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自然 资源 的 研究 对 象 是 大 生态 系统 ， 而 目 然 资源 的 合理 利用 问题 ， 又 是 一 个 更 为 复 
杂 的 经 济 一 生态 系统 。 系 统 中 为 数 更 多 的 因子 之 间 存 在 着 直接 或 间 搂 的 相互 依存 、 相 互 
制约 的 关系 。 为 揭示 系统 的 本 质 一 一 它们 的 内 部 运动 规律 ,以 合理 地 开发 利用 自然 资源 ， 
既 需 要 做 生态 系统 各 因 于 之 间 关 系 描 述 性 的 研究 工作 ， 又 需要 进行 对 生态 开发 利用 后 果 
予 测 的 综合 研究 工作 。 实 践 已 经 证 明 ， 一 般 性 的 定性 的 描述 方法 已 经 不 能 满足 对 自然 资 
源 及 其 合理 利用 的 研究 要 求 了 。 近 年 来 国内 许多 有 关 研 究 工 作 和 发 表 的 论文 ， 都 不 同 程 
度 的 采用 了 数量 化 方法 ， 因 而 深化 了 人 们 对 一 些 系统 规律 性 的 认识 ， 并 在 改造 自然 的 过 
程 中 起 到 了 重要 作用 。 特 别 是 系统 论 观 点 和 方法 的 发 展 和 应 用 ， 越 来 越 多 的 深入 到 资源 
研究 领域 ， 把 这 一 研究 工作 逐步 地 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 当 然 ， 系 统 方法 并 不 等 于 数量 
化 方法 ， 前 者 具有 更 为 广泛 和 深刻 的 含意 。 但 应 用 系统 分 析 往 往 需要 建立 系统 的 数学 模 
型 ， 在 某 种 意义 上 讲 ， 数 学 模型 往往 是 用 系统 方法 解决 实际 问题 的 核心 。 由 于 大 生态 系 
统 ， 特 别 是 经 济 一 生态 系统 的 复杂 性 ， 它 不 仅 考 虑 的 因子 数量 大 ， 而 且 为 了 研究 系统 的 
规律 ， 更 需要 大 量 的 基础 数据 ， 进 行 繁重 的 计算 工作 ， 因 此 借助 于 电子 计算 机 才能 使 数 
量化 的 研究 成 为 可 能 。 

从 1978 年 开始 我 会 就 开始 将 系统 的 方法 应 用 于 自然 资源 的 研究 工作 ， 并 建立 了 专 
门 的 研究 组 织 ， 经 过 几 年 来 的 探索 ， 已 经 取得 了 一 些 成 果 ， 尽 管 这 些 成 果 还 不 很 成 熟 和 
完善 ， 但 已 受到 许多 单位 专业 的 科学 工作 者 和 从 事 自然 资源 及 其 开发 利用 的 实际 工作 者 
的 重视 。 为 了 更 广泛 的 与 从 事 自然 资源 研究 工作 的 同行 们 进行 交流 ， 我 们 编 了 这 个 论文 
集 ， 限 于 篇 幅 ， 我 们 仅 选 了 部 分 论文 。 这 些 论 文 的 内 容 包 括 生态 系统 基本 规律 的 研究 ， 
也 包括 运用 系统 论 解决 自然 资源 合理 利用 的 方法 探讨 。 尽 管 题材 涉及 面 很 广 ， 但 是 都 含 
有 数学 模型 作为 其 主要 内 容 ， 因 此 我 们 将 这 本 文集 的 名 字 取 为 《数学 模型 在 自然 资源 研 


究 中 的 应 用 》 。 

> a 应 当 提 出 在 我 们 这 一 方面 的 研究 工作 中 ， 我 会 计算 机 组 全 体 同 志 做 了 大 量 工 作 。 
fu 限于 我 们 的 水 平 ， 错 误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 希 望 读 者 提出 批评 、 指 正 。 
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生态 学 家 在 系统 分 析 中 的 任务 
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系统 分 析 科 学 研究 ， 从 厉 史 上 讲 是 一 种 新 的 研究 方式 ， 把 系统 看 作 一 个 整体 ， 它 的 
结构 ， 功 能 以 及 功能 结构 间 的 关系 。 首 先 要 把 整体 定义 下 来 ， 是 怎样 一 个 单位 ， 即 境界 
问题 。 

整体 研究 的 重点 是 主要 部 分 的 相互 关系 之 间 的 研究 。 这 是 一 种 综合 的 多 学 科 的 研 
究 。 作 为 生态 系统 研究 来 讲 牵 涉 到 的 主要 部 分 是 生物 ， 与 其 周围 环境 之 间 的 相互 关系 的 
研究 。 对 于 整体 的 各 个 部 分 的 相互 关系 采取 多 学 科 ， 多 兵种 的 途径 ， 建 立 一 个 数学 的 模 
型 。 到 底 怎 样 建立 数学 模型 ， 下 面 来 谈 谈 这 个 问题 。 生 态 学 家 作为 主要 组 织 者 必须 在 专 
业 知 识 之 外 还 要 具备 一 定 的 数学 知识 ， 才 能 参与 建立 数学 模型 ， 并 了 解 这 个 数学 模型 能 
否 达到 研究 目的 。 而 这 点 国内 外 都 认为 是 一 项 困难 的 工作 。 

生态 学 家 从 广义 上 讲 生 物 学 家 ， 对 数学 知识 的 应 用 时 间 是 很 长 的 。 数 理 统 计 研 究 最 
先是 从 生物 科学 开始 的 。 统 计 学 科 发 展 的 历史 可 分 为 几 个 阶段 : 

1890 年 一 1940 年 大 约 五 十 年 时 间 是 统计 学 科 的 形成 阶段 。 这 个 时 期 统计 学 研究 主要 
在 英国 与 生物 学 科 有 关 的 研究 机 构 进行 的 。 最 著名 的 两 个 人 ， 一 个 是 这 五 十 年 中 的 前 二 
十 五 年 ， 大 约 1890 年 到 1915 年 以 前 的 阶段 ， 卡 尔 。 皮 尔 生 “KARL。PEARSON) 提出 
了 最 有 名 的 “相关 系数 ”的 公式 ， 现 在 人 人 都 知道 了 。 从 性 质 上 决定 两 个 实体 或 性 质 村 
互 闻 的 关系 ， 而 且 通 过 这 个 公式 可 以 找 出 两 种 实体 或 性 质 上 的 关系 。 并 且 通 过 “相关 系 
数 ” 的 研究 从 一 种 实体 〈 性 质 ) 来 估量 另 一 种 实体 〈 性 质 ) ， 这 就 是 所 谓 “ 回 归 ?” 
(REGRESSION) 的 研究 。 它 最 大 的 功用 是 可 以 从 一 个 容易 观测 的 实 体 〈 性 质 ) 来 估 
量 另外 一 个 难以 观测 或 研究 的 实体 〈 性 质 ) 。 这 个 发 现 对 当时 来 讲 是 一 个 很 大 的 促进 。 

在 后 二 十 五 年 有 一 个 最 重要 的 代表 人 物 是 阿 。 爱 。 费 雪 (CR 。A. FISHER) , 工作 
地 点 在 英国 最 古老 有 名 的 ROTHEMSTED 农 业 实 验 研究 站 ， 当 初 实验 站 成 立 已 好 几 十 年 
了 ， 积 累 了 大 量 的 数据 ， 无 法 处 理 和 进一步 解释 ， 就 找 了 这 样 一 个 数学 家 ， 建 立 了 数理 
统计 这 个 学 科 ， 包 括 现在 大 家 都 知道 的 几 个 部 分 ， 其 中 一 个 就 是 取样 的 原理 和 知识 。 有 
随机 取样 ， 机 械 取 样 等 等 ， 现 在 这 些 老 的 方法 还 在 应 用 ， 原 理 是 正确 的 。 另 一 方面 ， 他 
们 建立 了 许多 实验 设计 方法 即 ， 随 机 区 组 、 拉 丁 方 、 裂 区 实验 等 等 。 五 十 年 代 开 始 出 现 
的 比 上 边 的 方法 更 进步 的 方法 ， 即 析 因 试验 。 这 一 系列 的 许 许 多 多 的 实验 方法 。 第 三 部 
分 是 他 们 提出 了 一 系列 分 析 数 据 的 方法 ， 其 中 最 完整 的 是 “方差 分 析 ” 〈 老 的 翻译 名 称 
WY AS A> BE?) 。 以 上 这 些 部 分 组 合 起 来 之 后 ， 对 当时 的 农业 科学 研究 ， 包 括 芒 培 试 
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验 ， 肥 料 试 圣 ， 育 秆 试验 起 了 很 大 推动 作用 ， 也 取得 了 许多 成 果 。 许 多 新 兴 的 推广 品 
都 是 在 以 上 一 整套 试验 设计 数据 4 分 析 方 法 中 取得 的 ，4 包括 中 国 的 小 麦 2905， 水 稻 的 中 农 
28， 以 及 解放 后 西北 的 碧 码 小 麦 ， 这 一 系列 都 是 他 们 创造 的 方法 取得 的 成 果 。 

数理 统计 的 发 展 这 两 个 价 段 ， 在 今天 看 起 来 有 局 限 性 ， 在 那些 方面 呢 ? 我 们 试图 来 
分 析 一 下 : 

1. 统 计 科 学 规定 的 从 取样 到 分 析 的 总 过 程 中 的 许多 方法 ， 有 一 些 基 本 的 理论 假设 是 

很 不 容易 满足 的 。 比 如 用 得 最 多 最 普 过 的 “方差 分 析 ” 假 定 了 必须 具备 以 下 五 个 条 件 : 
《1 数据 要 随机 取得 ; 这 在 小 规 横 的 实验 室 ， 小 面积 农作物 按 规 定 设计 易 作 到 ， 在 大 面 
积 的 资源 调查 中 经 常 磁 到 一 些 问 题 ， 不 易 在 野外 随机 取得 数据 。《2 > 必须 假定 数据 是 独 
立 的 不 相互 干扰 的 ， 如 肥料 实验 ， 用 四 种 肥料 看 对 作物 的 效应 ， 用 四 种 肥料 就 有 四 种 处 
理 ， 如 果 把 一 种 处 理 都 排 在 一 块 地 块 上 ， 把 另外 一 种 处 理 放 在 另外 一 块 地 块 上 ， 这 显然 
就 犯 了 错误 。 因 为 ， 地 了 英 与 地 块 之 间 有 差异 性 ， 这 个 差异 就 要 干扰 到 你 所 研究 的 处 理 。 
因为 你 想 找 出 不 同 肥 料 的 效应 ， 而 地 块 本 身 的 差异 性 就 影响 了 结果 。 因 而 这 个 数据 得 出 
来 是 不 可 靠 的 .有 一 个 英国 的 生态 学 家 举 过 一 个 例 季 ， 他 是 在 1936 年 写 这 篇 文章 的 。 他 说 
象 现在 这 样 调 查 一 个 植物 对 土壤 EH 的 反应 的 方法 是 不 可 靠 的 。 如 果 你 找到 一 个 植物 ,在 
植物 下 边 挖 它 的 土壤 ， 测 这 土壤 的 E 互 值 ， 就 说 这 个 植物 最 适 于 在 哪 种 EH 值 中 生长 。 如 
果 这 样 做 ， 就 变 成 电 杆 也 能 找 出 它 的 最 宜 PH 值 。 错误 在 那里 呢 ? 首先 ， 没有 先 找到 地 
块 之 中 PH 值 的 频率 分 布 ， 如 果 知 道 了 地 块 的 原来 E 互 值 的 频率 分 布 ， 而 后 找 出 植物 生活 
生长 的 土壤 PH 值 频 率 分 布 ， 这 两 个 分 布 互相 比较 之 后 才能 找 出 植物 最 适 于 生活 在 哪 种 
PHA, 。 我 很 同 总 杰 厚 斯 的 意见 ， 同志 们 反映 意见 时 讲 ， 不 要 再 讲 取 样 了 ， 不 要 再 讲 实 
验 设计 了 ， 杰 弗 斯 讲 : “ 那 不 行 ! 包括 美国 在 内 ， 在 这 方面 犯 的 错误 很 多 ， 很 多 ， 我 一 
定 要 讲 。 ”这 是 他 的 一 种 看 法 ， 同志 们 可 有 保留 六 见 。 不 过 ， 我 是 同意 杰 弗 斯 的 意见 
的 。 因 为 ， 好 的 数学 方法 对 坏 的 数据 起 不 到 任何 作用 ， 唯 一 作用 是 给 了 它 一 个 漂亮 形式 
而 已 ， 而 这 种 结果 实际 上 是 “ 欣 骗 ” 。 任何 高 级 数学 方法 不 可 能 增加 数据 本 身 和 任何 性 
质 ， 而 对 数据 本 身 的 设计 取样 有 错误 的 话 ， 得 出 来 的 结论 肯定 是 错误 的 。 不 能 因为 数学 
方法 得 出 任何 改进 。《2 > 所 有 的 数据 必须 是 独立 的 ， 用 数学 语言 来 讲 ， 同 一 类 数据 它 的 
方差 应 该 是 零 的 ， 如 果 不 是 同一 类 数据 它们 的 协 方差 应 该 是 零 。 这 一 条 做 起 来 是 不 容易 
的 。 这 是 第 二 个 条 件 。《8 ;方差 分 析 数 据 要 求 方差 是 齐 性 的 (CHOMOGENIESTY of V- 
ARIENCE) 这 一 点 是 不 容易 的 。 有 许多 数据 ， 方差 是 不 一 样 的 ， 方 差 的 齐 性 ， 数 据 处 
理 专 门 有 一 些 方法 ， 叫 转换 (TRANSFORMATION) ， 方差 益 异 比较 大 ， 经 过 数据 处 
理 改 进 它 的 缺点 ， 如 果 不 能 达到 这 个 目的 ， 就 不 能 用 这 个 方法 。 有 许多 检验 的 方法 ， 最 
简单 的 方法 是 检验 它 的 变异 系数 ， 这 是 粗略 的 检验 方法 。《4 > 数据 要 求 正 态 分 布 ， 数 据 
表现 出 一 个 钟 形 曲线 ， 如 果 数 据 不 是 这 种 情况 ， 要 用 转换 方式 法 。《5 > 数据 必须 是 可 加 
性 的 。 什 么 叫 可 加 性 ， 数 据 是 同一 个 测量 单位 测定 的 ， 就 叫 可 公 度 性 〈COMMEA SU- 
RBILITY) 。 数 据 是 可 公 度 的 ， 而 且 又 是 独立 的 ， 这 些 数 据 就 叫 具 有 可 加 性 ， 必 须 满足 
这 么 几 个 和 条件， 否则 方差 分 析 得 出 结果 有 偏差 。 而 这 些 条 件 有 时 是 不 能 都 请 足 的 。 

2. 于 期 的 数理 统计 方法 的 计算 工具 是 台式 计算 机 。 这 样 的 台式 计算 机 与 电子 计算 机 
无 法 比拟 ， 计 算 量 是 有 PI, 金陵 大 学 一 百 台 以 上 台式 计算 机 天 天 计算 数据 ， 每 年 用 做 
多国 农作物 情报 报告 。 今 天 ， 只 用 一 台电 子 计 算 机 就 行 了 。 任 何 科 学 的 发 展 必 须 先 改进 
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工具 ， 在 方法 上 ， 工 具 上 都 要 有 所 突破 之 后 ， 随 后 才 是 理论 上 的 突破 。 

3. 早 期 的 试验 设计 面积 小 ， 每 一 小 区 一 个 平方 米 到 几 个 平方 米 ， 面 积 都 很 狭小 ， 这 
样 小 的 面积 取得 的 结果 ， 要 在 大 面积 上 来 应 用 是 有 限制 的 。 

4. 时 间 过 长 。 一 个 试验 ， 从 做 实验 到 生产 中 推广 应 用 ， 中 间 经 过 这 样 几 个 阶段 ， 田 
间 实 验 ， 区 域 实 验 ， 常 常 十 几 年 以 上 时 间 。 

5. 试 验 因 子 有 限 ， 如 超过 四 个 因子 ， 拉 丁 方 实验 就 要 有 许多 排列 ， 有 很 多 困难 。 尽 
管 早期 数理 统计 方面 取得 了 许 许 多 多 成 果 ， 但 不 是 令 人 十 分 满意 的 。 解 放 后 ， 有 许多 人 
把 数理 统计 抛弃 掉 ， 因 数理 统计 有 局 限 性 。 这 些 不 但 反应 在 数理 统计 上 ， 也 反映 在 许多 
其 它 数学 方法 上 。 如 早期 的 聚 类 分 析 的 八 种 方法 ， 有 许多 现在 不 再 用 了 。 又 如 主 分 量 方 
法 ， 在 1930 年 代 这 方法 提出 来 应 用 在 心理 学 上 和 人 类 学 上 ， 计 算 非 常 费 时 。 现 在 ， 用 电 
子 计算 机 通常 就 只 需 半 小 时 左右 ， 许 许多 多 计算 方法 ， 没 有 先进 工具 就 没 办 法 推广 。 尽 
管 数理 统计 学 首先 是 从 生物 学 发 展 起 来 的 ， 而 且 应 用 在 生物 科学 中 ， 有 一 个 时 期 生物 统 
计 学 BIOMETRY 与 统计 学 STATISTICS 几乎 是 同 义 语 ， 现在 分 开 了 。 但 从 四 十 年 代 之 
后 ， 数 理 统计 大 量 的 应 用 在 物理 学 和 化 学 上 。 特 别 是 物理 学 在 这 方面 应 用 的 越 来 越 多 ， 
因为 它 不 象 生命 现象 那样 复杂 ， 六 五 年 后 出 现 了 一 个 时 代 ， 有 人 把 统计 学 的 这 一 阶段 定 
为 1965 一 1990 年 。 电 子 计 算 机 最 早 于 1945 年 发 明 ， 用 在 生物 学 上 是 1960 年 ， 大 量 应 用 是 
1965 年 以 后 ， 现 在 是 稳定 性 发 展 。 许 多 国家 ， 为 了 适应 这 种 情况 ， 把 六 十 年 代 之 前 毕业 
的 大 学 生 重 新 回炉 进行 数学 训练 ， 学 习 电 子 计算 机 。 英 国 朋友 讲 生 物 学 家 对 数学 感到 非 
常 困难 ， 在 一 些 国际 会 议 上 ， 数 学 家 坐 在 二 起， 生态 学 家 或 生物 学 家 坐 在 一 起 ， 双 方 找 
不 出 一 个 共同 语言 。 但 是 ， 这 种 情况 逐步 有 改进 ， 生 态 学 家 要 应 用 数学 这 个 工具 ， 自 己 
也 要 走 一 段 路 程 ， 走 三 分 之 一 或 一 半 以 上 的 路 程 ， 了 解 一 些 数学 方法 的 特点 ， 它 的 理论 
根据 和 应 用 范围 。 

在 生物 学 上 常用 到 的 曙 线 方程 就 有 下 面 几 种 ， 我 们 还 可 以 举 出 一 些 线性 代数 应 用 的 
例子 ， 也 并 不 十 分 复杂 。 


《1 > 生态 系统 这 里 ， 
a) 
‘ 

0 0 @ 
| By! |e a as i | 
are ta & SD | 

ROG OF 4 


Po <—-| Pa | 
《2 > 曲线 方程 的 拟 合 


| 


ee [: eye. 


(M'M) — aa ae 4 ‘ sa 
tana 
vem mye tC T-89cit115) 8 
, \ 4 


= yi) 


Y=1,5+X 
《8 > 森林 演 替 的 马尔 柯 夫 过 程 
转移 矩阵 tat = HEAR 
AF IeES 180% 
a e Das: 本 死 20% 
初始 向 量 


Hue Cale nk PS rape arate ee el 
li Sal i hg Lb? 


xeepxee (sot) (ses JL tage 


ii silsiees 
Meat bap 
euros 
al sane 
Si ie 
aa 
ee ey 
iwi ves 


C4) BRE CHROM) 


@My=axtb 
@y= ae**tb 


@y=1—ae7*™* 


CI 


@ y =b ( l--a- cos? 72> 


a ee 


A 2 


EM 


C1JANSCONBE, F,J, (1950) , Sampling theory of the negative bionmial and 


logarithmic series distributions, Biometrika, 37,358—82, 

C2JANTON,H, (1977) ,Elementary Linear Algebra, 2nd edn, Wiley, New 
York and London, 

C3JBAEUMER, K, and DE WIT, C, T, (1968) 
of plant apecies in monocultures and in mixed stands, Neth, J, agric 
Sci,, 16, 103—22, 

C4JBALAAM,L, N, (1972) , Fundamentals of Biometry, Allen & Unwin, 
London, 

C5JBEDDINCTON, J, R (1975) 
deer harvesting in Scotland, J, environ, Management, 3, 91—103, 
C6JBLACKITH,R, E, and BLACKITH, R, M, (1969) , Variation of shape 
and of diacrete anatomical characters in the morabine grasshoppers, 

Aust, J, Zool,, 17, 697—718, 

C7JBRENNAN, R, D, , DE WIT, C, T,, WILLIAMS,W, A, and QUATT- 
aM, BV. (1970): . 

The utility of a digital simulation language for ecological modelling, O- 
ecologia, 4, 113—382, 

(8JBROSS, I, D, J, (1971) , Comment, J, Am, statist, Ass,, 66, 562, 

[9]BUZAN，A。 (1974) , Use your Head, BBC, London, 

CIQJCHASTON, I, (1971) , Mathematics for Ecologists, Butterworths, Lo- 


Competitive interference 


Economic and ecological analysis of red 


6 


ndon, 

C11JCHRISTIE,J, M, (1972) , The characterization of the relationships b- 
etween basic crop parameters in yield table construction, proc, 3rd Co- 
nf, Adv, Crp, Forest Ststisticians, Jouy-en-Josas, IUFRQ, 37—54, 

C12JCOCHRAN, W, G, and COX, G, M, (1957) , Experimental Designs, 
Wiley, New York and London, 

C1IZJCONVERSE,A, O, (1970) , Optimization, Holt,Rinehart & Winston, 
New York, 

C14JCORMACK,R,.M, (1971) , A review of classification, J, R, statist, 
moc. (A) ,, 134,, 321-67; 

CI5JDAVIES,O, L, (1960) ,Design and Analysis of Industrial Experiments, 
Hafner, New York, 

CIGJDAVIES,R, G, (1971) , Computer Programming in Quantitative Biolo- 
gy, Academic Press, London and New York, 


系统 分 析 在 目 然 资 源 综 合 
考 侍 研究 中 的 应 用 


齐 文 虎 £2 
中国 科 学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 
我 们 从 1978 年 将 系统 分 析 的 方法 ， 应 用 于 自然 资源 综合 攻 察 研究 工作 ， 经 过 两 年 的 


探索 ， 建 立 了 几 个 系统 的 数学 模型 。 本 文 仅 就 各 个 具体 系统 ， 令 述 其 系统 的 建立 ， 数 学 
解法 及 实际 应 用 的 初步 结果 。 


一 、 套 作 玉 米 系统 的 数学 模型 


1 .模型 的 建立 

我 们 的 目的 是 研究 两 茬 玉米 的 光 能 利用 及 其 相互 影响 。 首 先 ， 将 玉米 的 生长 过 程 看 
成 是 一 个 在 一 定 长 时 间 过 程 中 的 物质 转换 过 程 ， 而 自然 光 能 、 叶 面积 系数 ,玉米 的 生物 
重 ,以 及 二 〈 三 ) 茬 玉米 使 三 (二 ) 茬 玉米 接受 光 能 的 减少 量 都 是 随时 间 变 化 的 量 。 根 据 
研究 的 对 象 和 农作物 生长 条 件 ， 我 们 把 系统 简化 为 单 输入 、 单 输出 的 系统 ， 如 图 1 。 


Al 套 作 玉米 系统 框图 


其 中 ,jD 一 一 自然 光 日 总 辐射 值 , 加 (0 一 一 二 荐 玉米 叶 面 积 系 数 ， zs (0 — SHER 
叶 面积 系数 ，xs (一 一 二 茬 玉米 生物 重 ，xs (一 一 三 荐 玉米 和 干 物 重 ，ja。 (0 一 一 二 蕉 
玉米 由 于 三 砷 玉米 的 叶子 的 影响 ， 使 二 荐 玉米 接受 光 辐 射 的 减少 量 ， 户 。(0 —-S HEE 


这 些 研究 工作 是 在 阴 含 品 先生 指 导 下 先行 的 。 第 一 部 分 用 到 的 计算 程序 ,是 由 倪 建 
RSH, HAUT ITH. 
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K FH P= FE ER A, CE FE EK ERICH Oe EPR, for (0 及 万 (0) 
SL dG FPR ie eM SS. fe) —— SPEAR DS Pal CHa i A ak, «fs (0) —— SEE 
米 的 实际 的 光 辐 射 输入 量 。 整 个 系统 的 输入 为 fD ， 输 出 为 y(D 一 一 单位 面积 的 干 物 总 
重量 。x。 ( 和 xs (1t) 为 系统 的 状态 函数 。 


假定 系统 是 线性 、 非 时 变 的 ， 我 们 就 是 要 建立 如 下 的 函数 关系 ， 眼 
Xe (iy =a, UI Viel) 
xe G) = ws (f(t), t) 
y(t) =y (x, (1), %3 Ct), t) 
2 .模型 的 数学 解法 
我 们 测定 了 fGD 、z2(D 和 x() 。 首 先 ， 将 f 力 展 富 成 立 叶 级 数 〈 只 取 五 项 ) 


4 
Af(t)=a,+ > (a,cosnwt+b, sinnat) 
n=1 


其 中 w= aa, Co = 到 | food, 


an 二 aK cos no tdty 


b,, = 2 (Th 六 D Bern 
IJ 9 
根据 1978 年 房山 县 的 观测 资料 ， 得 到 如 表 1 的 结果 
表 1 
ao 384 .5431 
ikon 25 045 oy 49.4407 
Be we WEL ATIS me fb. be ltahedines /: sae 
ee — 6,6146 ca A a 11,7456 oy 
a, 0.4673 i | bi ~ 2.4087 


ORT RO. 由 于 系统 是 线性 的 ， ac Es Sa 


LCf(t)} = LCa, S (a, cosnwt+l,sinnwt)) = : oO, 


n=1 


Stik, Hp) Mx) Raw HSHK HK 
4 P(t) =P, +P,t+P,t2 


X(t) =, +, t+, t2 + 7,t8 


Aa, (nw ) 
(n@)2+s? 


n=1 


根据 观测 资料 ， 利用 多 元 回归 方法 ， 可 求 得 加 ， 兴 ， 加 及 7o， 1, Vo 和 ys 。 
RPP Ct) 和 x (0 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 


P(s) = Po Pa 二 
X(s) = “2 eo +02 + Oa 


因此 可 以 求 出 系统 的 传递 函数 ， 


4 
Co a,s+b,(no ) 
-一 十 一 一 -一 一 
Ss >: (n@m)2+s2 
n=1 


FAG, (s) 5G, (3 组 成 串联 系统 ， 所 以 


X(s)_X(s) , Pts) _ I 
ae Feo ® (s) «G, (s) 


3. 两 茬 作物 接受 光 能 的 相互 影响 

我 们 可 以 用 下 述 方 法 直接 求 出 反映 两 天 作 物 的 争光 关系 的 Da (5) MDz 5 (5) 
Ay» fe@=fO-f. 

所 以 F 4, (s) = F(s) — F, (5) 


G(s) = 


F,,(s) F(s)-F, Cy 7 ae G, (s) F(s)G,(s) -P, KS) 


P35G) Pst) i RG  P.,@sene 
im, DP, - 2 OE OMe 

ABM. () As ( 就 可 以 用 上 式 来 分 析 两 着 作物 之 间 的 争光 关系 。 在 实际 工作 
中 ， 往 往 要 求知 道 套 作 玉 米 系统 中 二 茬 GREE) 玉米 对 三 茬 ROE) 玉米 接受 光 和 外 
的 影响 ;也 就 是 要 知道 fs (ANF. 31), FAP. ®) =f) -—fs.O RFs =f) -f. a) , 
就 可 以 知道 二 茬 及 三 荐 玉米 实 际 接受 辐射 量 ， 而 这 些 是 很 难 直接 测定 的 。 

由 上 述 求 出 的 传递 函数 可 以 有 两 种 办 法 求 出 亡 ORs OM. 

第 一 种 办 法 ， 利 用 


D3, (Ss) = 


Fs. (s) = P,(s)Ds,(s)* 
Bde (s) = P, (s)D;.@)? 
算出 他 5 (0) ANP, 。(s) HH ICUETT RIEHL AE HOR AL RFs (O Alfas (OD, 从 而 求 
Wf, @) Fa () » 
第 二 种 办 法 是 利用 


UP, (6), FRE GHEE R EM ABA, (= L-1CP (9)3。 

4. 套 作 玉 米 系统 整体 的 传递 函数 。 

套 作 玉米 系统 整体 的 传递 函数 ， 反 映 了 套 作 玉米 系统 整体 的 特性 ， 是 研究 套 作 工作 
的 一 个 重点 ， 可 由 下 述 办 法 求 出 。 我 们 用 y(D) 表示 单位 面积 上 二 蕉 及 三 茬 作物 的 总 干 物 
重 ， 则 


oP (s) 表示 具体 观测 值 或 计算 的 结果 ， 区 别 于 建立 系统 所 用 的 P,(S)， 祭 类 同 。 
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y(t) = Ky x, (t) + K3x3 (1) 

Ha Ky + Ks = 1 

进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 

Y(s) =K,X, (s) +K 3X3 3) 

所 以 ， 套 作 玉米 系统 整体 的 传递 函数 即 可 求 出 。 

5 Jes 

将 实测 数据 ， 拟 合 为 相应 的 国 数 ， 代 入 上 述 公式 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 反 映 玉米 系统 
从 光 辐 射 到 于 物 重 转换 的 本 质 是 传递 函数 。 对 于 不 同 套 作 方 式 ， 系 统 的 传递 函数 是 不 同 
WS, ita Dal EVE TN OK BRE FD? 5 (3) FID 52 (s), WRK, HK, 

Ak, aC mAs AR Be), RAP MR Be, PRET ELE hI te 就 
得 到 下 (s) ， 再 利用 公式 便 得 到 了 (s) = F(s) * G(s) ;再 对 其 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 便 可 得 到 
y(t) = 工 -:CY(G)]。 这 样 根 据 不 同 的 光 辐 射 输入 ， 可 以 计算 不 同 地 区 的 套 作 玉米 的 产 

更 重要 的 是 ， 就 我 们 建立 的 这 个 数学 模型 本 身 来 说 ， 由 于 不 同系 统 总 收获 量 y(i) 的 
差别 取决 于 D: (5) MID s2 (>)。 因 此 ， 可 以 通过 对 , 2 (5) MDa. (3) 的 分 析 ， 得 到 最 佳 套 
作 方 式 的 玉米 系统 。 


二 、 农 作物 生长 过 程 的 数学 模型 


在 任意 时 刻 ， 农作物 干 物质 变化 率 可 表示 为 5 -LN-aN=NQU-a) =Nr。 其 中 


/代表 农作物 光合 作用 的 效率 ， 六 代表 茶 一 时 刻 的 干 物 重 ，x 代 表 农 作物 的 呼吸 作用 的 效 
率 。 

1. 描 述 农作物 干 物质 增长 的 状态 方程 

如 果 我 们 把 * 看 作 常 数 ， 则 可 以 作 下 述 推导 : 


dN 
dg = NT, WIN = Noe" 


这 样 推导 出 来 的 农作物 二 物质 增长 过 程 是 一 条 指数 曲线 ， 可 看 做 是 农作物 干 物质 增长 的 
简化 方程 ， 可 用 于 描述 某 一 短 时 间 农 作物 干 物质 增长 。 但 用 上 述 公式 描述 农作物 干 物 质 
增长 过 程 ， 有 两 点 不 足 : 

C1) 随 着 时 间 约 增 大 ， 干 物质 六 (9 也 可 无 限 增 大 ， 与 实际 情况 不 符 。 

C2) 干 物质 增长 速率 在 生长 后 期 仍 保持 很 大 ， 与 实际 情况 不 符 。 

因此 ， 建 议 采 用 >=7(b0 的 动态 描述 ， 即 

[roa 
N= fe 
令 r(t)=f(N(t)) = 1 - ant) 
即 fCN) 是 六 的 线性 函数 。 为 简化 , 取 常 数 项 为 1 〈 只 要 适当 好 选取 时 间 尺 诬 比 例 系数 BE 
可 以 做 到 ) 。 这 时 方程 变 为 
dN 


N(1 -aN) ~ 


将 方程 两 边 积分 


NE a 


得 到 
三 ce 
~ fd iemet 
令 e= 1/)， 得 到 N 的 表达 式 
~ a+ be-' 
是 一 条 S 型 曲线 ， 与 根据 实际 观测 资料 绘制 的 曲线 一 致 。 式 中 的 常数 可 以 按 下 述 方 法 确 
定 
当 != 0 时 ， N=N(0)= 二 
at = ce 时 ， Ta 


只 要 根据 测 得 的 作物 干 物 质 的 初始 值 和 终 值 就 可 以 计算 出 常数 c 和 2， 从 而 得 出 数学 
模型 。 8 
表 2 列 出 不 同 套 作 制 度 的 玉米 的 干 物质 款 积 过 程 数学 模式 的 常数 和 2 及 比值 Z/x。 


2 
eg ae 4.5 尺 PR CMe, ee ee i5 RK 
rf Th 
a 7.8107 1.08% 1078 1.36x10- | 2.0x1072 
b 0,052 0.0759 | 0.0653 | 0,089 
b/a 66, 67 70 .28 48 .01 44.5 
| 
2. 净 增长 率 的 动态 描述 
. Riad as age 
因为 N=soeeo tir) = 1 -aN 


= "y d 
PLAT (t) = Oe oe 


1X RAE Ct) fy PH Be PEI TK, Ze HY Ae eer (2) PAR VE HE RUA MARR 
段 ， 而 有 不 同 的 取 值 。 

4t= 0 时 ，7(0 ) = rains 反映 在 农作物 干 物 质 增长 的 初始 时 刻 的 净 增 长 率 。 

当 ! = ceo 时，7(ce) = 0 反映 在 农作物 生长 的 后 期 ， 净 增长 率 逐 渐 降 低 而 趋 近 于 0 。 

3 hs 

(1) 延长 生长 期 是 一 条 公认 的 增产 途径 ， 但 随 着 生长 期 的 增加 ， 王 物质 的 积累 并 

不 成 比例 地 增加 ， 某 一 农作物 系统 的 于 物质 最 大 总 量 最 终 总 是 趋 于 一 个 常数 
NO -= 和 


a 
C2) WAR (1) A Pe, LY A er (1) pe — A EA a FHS 7 oh 2K AL 
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在 农作物 生长 后 期 ， 准 增长 率 已 减 至 很 低 。 我 们 定量 地 计算 一 -下 干 物质 从 达到 其 终 值 的 
98%% 增 加 到 终 值 的 99.9%， 所 需要 的 生长 时 间 。 以 二 荐 玉米 ，4.5 斥 哇 情况 为 例 


nl (99,9 eyo In (49, ) 


tog 29 “thai 2 = 0-37 


tos In ( oe ) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 一 味 地 以 延长 生长 期 来 寻求 增加 产量 的 方法 是 不 是 取 的 。 
C3) 净 增 长 率 的 讨论 
我 们 关心 农作物 4《 析 速生 长 ”的 阶段 ， 即 NO 的 斜率 不 断 增 加 的 阶段 。 我 们 可 以 求 
ee TCTE ‘m0 . 


oN NCA -—aN) 


y= 


mG = -aN)(1-24aN) 


AON - 0, Ri -2eN=0 


@N=4, 


因而 求 得 如 -in 


这 就 是 N(D 曲线 的 “拐点 ”。 显 然 ， 包 的 取 值 决定 于 Mec。 表 2 给 出 了 二 茬 玉米 的 
不 同 耕 作 制 的 &/e 值 ， 以 4.5 尺 哇 和 7.5 尺 畦 比较 接近 ， 而 且 这 种 耕作 方法 的 二 茬 玉米 ， 
加 速生 长 时 间 最 长 ， 因 而 产量 最 高 。 详 见 

4 5)RME, tm = 10ln “= 10tn(66,67) = 42K 

7 ORME, t= 101n(70 28) = 42K 

10 RWE, tn = 101n (48,01) = 39% 

15RME, tr=101In(44,5) =38K 

Age ERE KW STL. t= 0 至 乌 是 加 速 增长 时 期 ， 如 至 ts 
为 增长 速度 逐渐 减 慢 的 时 期 ，b s 至 6 .，" 逐 步 停 止 增长 的 时 期 。 例 如 ， 对 于 二 茬 、4.5 
尺 畦 所 米 的 情况 是 总 = 42 天 ，bs = 10In (494) = 81 天 。 与 实际 情况 相 符 。 

(4) 系统 wx、2 的 大 小 ， 主 要 是 由 农作物 本 身 的 特性 决定 的 。 我 们 所 列举 的 二 荐 
玉米 ， 它 们 的 &、z 值 都 比较 接近 。 它 们 的 差别 是 由 耕作 方式 不 同 引 起 的 。 耕 作 方式 不 
同 ， 使 得 光合 作用 效率 产生 了 差别 ， 这 一 点 与 前 述 的 套 作 玉米 系统 分 析 的 结论 相同 。 系 
数 x 反 映 了 农作物 呼吸 作用 的 效率 ，% 越 小 则 呼吸 作用 越 小 ， 使 得 最 终 的 干 物质 量 增加 。 
因此 ， 为 了 增加 农作物 的 产量 ， 应 当选 择 x 值 小 的 品种 。 


三 、 几 种 农作物 合理 配置 的 数学 模型 


在 某 一 地 区 多 种 作物 的 合理 配置 ， 需 要 我 们 建立 一 个 最 优化 的 模型 。 sin 用 的 是 线 
性 规划 方法 。 线 性 规划 实际 上 就 是 求 一 个 或 多 个 变量 的 线性 国 数 ( 称 为 目标 函数 ) 在 一 些 
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线性 约束 条 件 下 的 极 大 值 或 极 小 值 的 问题 。 这 个 函数 必须 是 能 够 反映 某 个 系统 的 决策 特 
性 的 数量 化 的 目标 。 而 那些 约束 条 件 ， 也 就 是 变量 之 间 的 关系 所 受 的 一 些 限制 也 必须 是 
数量 化 的 。 我 们 通过 对 三 江平 原 一 个 典型 管理 局 的 谢 析 ， 为 基 一 地 区 农作物 合理 配置 的 
研究 ， 提 供 一 种 可 行 的 规划 方法 。 

1 .目标 函数 的 确定 

三 江平 原作 为 我 国 的 重要 粮 豆 产 区 ， 要 求 粮 豆 高 产 、 稳 产 。 所 谓 合 理 配 置 ， 就 是 根 
据 当 地 自然 条 件 的 规律 、 农 业 技术 水 平等 条 件 的 限制 ， 找 出 各 种 作物 种 植 面积 之 间 的 最 
佳 比例 ， 使 粮 豆 总 产 高 而 且 稳定 。 

用 X，Y，2Z 分 别 代表 小 麦 、 玉 米 和 大 豆 种 植 面积 占 耕 地 面积 的 百分数 ， 则 目标 函数 
为 

Oe ee ‘= 176X + 294Y + 146Z CE) 

式 中 X、Y 和 2Z 的 系数 分 别 为 小 霉 、 玉 米 和 大 豆 的 单位 面积 历年 平均 产量 。 | 

2 .约束 条 件 

从 当地 大 部 分 地 区 的 种 植 制 度 ， 得 出 第 一 个 约束 条 件 为 


X+Y+2Z<100 G2) 
从 当地 大 豆 在 轮作 制 中 的 地 位 ， 可 以 得 出 第 二 个 约束 条 件 为 
X+Y<65 (3) 


第 三 个 约束 条 件 ， 是 稳产 的 要 求 ， 通 过 合理 搭配 ， 使 农作物 平均 产量 的 年 变化 不 超 
过 其 平均 单产 的 1/3 


60X+ 110¥ + 50Z<7000 (4) 
各 种 农作物 的 种 植 比例 ， 只 能 为 正 值 ， 所 以 有 
X>0,Y>0,2>0 (5) 


这 就 是 合理 配置 的 数学 模型 ， 也 就 是 在 满足 约束 C2) 、 (3) 、 (4), (5) 
HARE, RF (X,Y,Z) 的 极 大 值 。 | 
3 .解法 
采用 Simplex 算 法 ， 根 据 具 体 资 料 列 出 初始 表 


1 1 1 1 0 0 100 

60 110 50 0 1 0 7000 

1 1 0 | 0 0 1 | 1 
78), bee BOM » 146 | 0 0 0 0 


将 第 一 行 各 项 减 去 第 三 行 对 应 各 项 ， 第 二 行 各 项 减 去 第 三 行 各 项 的 60 倍 ， 第 四 行 各 
项 加 上 第 三 行 各 项 的 176 倍 ， 得 


0 0 1 1 0 ~ 35 
0 50 50 0 1 ~ 60 3100 
1 1 0 0 0 65 
0 -118 -146 | 0 0 176 11440 


— We) 


将 上 表 中 的 第 二 行 各 项 被 50 除 ， 然 后 第 三 行 各 项 减 去 第 二 行 对 应 各 项 ， 第 四 行 各 项 
起 上 第 二 衙 对 应 各 项 的 118 倍 ， 得 


一 -一 一 一 - -一 -一 -= -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 


0 0 1 | 1 0 te eres, 35 
0 1 1 | 0 0.02 eh ae 62 
1 0 ~~ Op dé Hiri eM? eee 3 
0 0 28 per, 2.36 34,4 | 18756 


用 类似 的 方法 ， 将 左上 角 的 矩阵 化 成 了 单 位 矩阵 ， 同时 将 最 后 一 行 全 部 变 成 非 负 
值 ， 于 是 得 到 


0 0 ered rae! 0 Soho 688) PSARE 
0 1 Gift 0,02 -0,2 | 22. | 第 三 不 变 量 
1 0 0 | woe aa oe 38 HOARE 
0 0 0 | 28 2.34 6.4 19736 


A SRS LA 人 8 


右 十 角 的 值 一 一 197360 就 是 f (X,Y,Z) 的 极 大 值 。 

A bes 3 

C1) 根据 计算 结果 ， 小 考 、 玉 米 、 大 豆 的 种 植 面积 的 比例 ， 分 别 为 38%、27% 和 
35%, Atak, 也 就 是 每 亩 的 平均 产量 达到 极 大 值 ， 即 197 斤 / 亩 。 而 照 原 来 比例 配 
置 ， 咖 单位 面积 平均 产量 为 (43.76X176+12.43Xx294+35.2x146) -100=180 斤 / 亩 。 
因此 ， 著 按照 最 优 方案 ， 则 可 使 平均 单产 增加 10%， 全 管理 局 的 种 植 面积 〈 按 现 有 种 植 
面积 计算 ) 每 年 可 增产 56100 吨 。 

(2) 由 约束 条 件 60X+ 110Y +50Z<7000N4n, 按照 上 述 最 佳 方案 比例 配置 ， 可 
保证 产量 的 平均 绝对 变 率 不 超过 70 斤 / 亩 。 

C3) 最 优 方案 是 基于 原 有 的 自然 条 件 和 农业 技术 水 平 得 到 的 。 因 此 ， 可 在 不 增加 
成 本 的 条 件 下 ， 只 改变 种 植 比例 ， 就 达到 高 而 稳产 的 目的 。 实 际 工作 中 人 们 往往 是 根据 
经 验 来 分 析 比 较 各 种 配置 的 方案 以 提 高 产量 ， 但 使 用 最 优化 模型 ， 只 通过 一 些 简 单 的 
计算 ， 就 可 以 得 到 在 一 些 约束 条 件 下 的 最 佳 方案 。 如 果 我 们 考虑 更 多 的 变量 及 相应 的 一 
些 约束 条 件 ， 同样 可 以 用 单纯 形 法 解决 ， 并 且 借助 于 电子 计算 机 进行 计算 。 在 一 些 情 
襄 下 ， 还 应 当 引 进 灵敏 度 分 析 ， 以 得 出 当 一 些 参 数 改 变 对 目标 函数 值 的 影响 。 


计算 机 制图 与 自然 资源 考察 研究 
孙 九 林 MER 


(中 国 科学 院 自然 资源 综合 考 红 委员 会 ) 


在 自然 资源 苦 察 研究 中 应 用 最 新 科学 成 就 ， 采 用 最 先进 的 技术 手段 ， 有 计划 、 有 步 
又 地 实现 自然 资源 基 察 研究 的 现代 化 是 摆 在 我 们 面前 一 项 刻不容缓 的 任务 。 
本 文 就 自然 资源 芳 察 可 以 引进 的 先进 技术 手段 之 一 一 一 计算 机 制图 做 一 概略 介绍 。 
一 、 计 算 机 制图 的 基本 过 程 
计算 机 制图 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 原始 资料 的 数字 化 ， 计 算 机 处 理 以 及 绘图 与 注 


| 
tio 


数字 化 ;计算 机 处 再。 ;绘图 与 广 记 
图 1 计算 机 制图 流程 
1. 原 始 资料 的 数字 化 
做 为 制图 的 原始 资料 有 图 象 (航空 或 卫星 象 片 )， 图 形 〈 地 图 或 专业 图 ) 和 数据 Gil 
试 或 统计 数字 ) 三 种 形式 。 数 据 资料 可 直接 输入 计算 机 处 理 。 因 为 计算 机 只 能 识别 数字 
化 信息 ， 所 以 大量 的 图 象 和 图 形 资料 计算 机 是 无 法 直接 接受 的 ， 这 就 要 求 把 图 象 和 图 形 
16 


资料 转换 成 计算 机 能 够 识别 和 处 理 的 数字 形式 ， 即 图 象 和 图 形 的 数字 转换 。 将 图 象 、 图 
形 转换 为 数字 信息 并 存储 在 纸 带 、 人 磁带 、 磁 盘 上 或 直接 输入 计算 机 的 图 数 转 换 过 程 
称 之 为 数字 化 。 

在 数字 化 前 要 对 图 象 和 图 形 资 料 进行 技术 加 工 和 处 理 。 例 如 对 图 象 资料 的 定性 ,定量 
分 析 ， 影 象 的 几何 纠正 、 增 强 和 变换 ， 对 影 象 的 信息 进行 模式 识别 等 等 ， 对 图 形 资 料 可 
根据 成 图 的 要 求 进行 分 析 和 选择， 确定 综 合 概括 的 原则 ， 特 别 是 需要 对 不 同 的 要 素 进 行 特 
征 编码 等 。 在 数字 化 过 程 中 以 及 随后 的 计算 机 处 理 和 图 形 输 出 阶段 ， 进 行 要 素 分 选 、 分 
色 、 拼 接 、 比 例 变 换 , 资 料 纠正 ,更 新 和 增补 等 。 这 样 ， 就 把 各 种 图 象 或 图 形 的 信息 变 成 
了 所 要 求 的 数字 化 了 的 点 、 线 、 面 信息 。 点 转换 成 一 对 X、Y 座 标 ， 线 转 换 成 连续 的 广 、 
Y 座 标 系 列 ， 面 则 记录 成 一 条 闲 合 曲线 ， 实 际 上 是 一 个 封闭 的 X、Y 座 标 串 。 反 映 不 同 要 
素 的 点 、 线 、 面 的 一 组 X、Y 座 标 系 列 分 别 以 各 自 的 特征 码 来 标志 ， 以 备 计算 机 处 理 时 
选用 。 数 字 化 后 的 资料 存储 于 纸 带 ， 磁 带 、 磁 鼓 或 磁盘 上 ， 形 成 数据 资料 库 。 资 料 库 中 
的 数字 化 资料 可 多 次 调用 ， 避 免 数 字 化 的 重复 工作 ， 大 大 地 提高 了 自动 化 制图 的 效率 。 

”图 数 转换 器 ， 又 称 数字 化 器 ， 是 实现 图 一 一 数 转换 的 设备 。 手 扶 跟踪 图 数 转 换 器 与 
自动 扫描 图 数 转 换 器 是 其 中 的 两 种 型 式 。 

手 扶 跟踪 图 数 转换 器 由 标示 器 、 随 动 系统 、 控 制 系统 、 显 示 系 统 、 工 作 台 、 输 出 装 
置 〈 快 速 纸 带 穿孔 机 或 数字 记录 磁带 ) 等 基本 部 分 组 成 。 使 用 时 ， 把 需要 数字 化 的 原 图 
平 放 在 数字 化 缘 的 工作 台面 上 , 确定 数字 化 时 的 假定 座 标 系统 后 , 便 可 按照 事先 选择 好 的 
图 象 或 图 形 要 素 ， 如 河川 山脉, 森林、 草场 、 境 界 等 等 分 别 予 以 数字 化 ， 它 的 作业 过 程 
是 ， 首 先 输入 被 数字 化 要 素 的 特征 码 ， 随 后 将 标示 器 沿 图 上 该 要 素 的 图 形 进行 跟踪 ， 同 
时 利用 标示 器 开关 连续 取 图 上 的 特征 点 ， 最 后 就 通过 读 出 装置 把 图 上 跟踪 点 所 在 位 
置 转 成 以 X、Y 座 标 表示 的 数字 信息 并 把 它 记 录 在 究 孔 纸 带 或 磁带 上 ， 从 而 完成 了 数 字 
化 ， 手 扶 跟踪 数字 化 器 使 用 方便 ， 在 图 数 转换 过 程 中 对 图 中 要 素 可 随意 选取 ,灵活 性 强 。 
但 由 于 它 是 手 扶 跟踪 的 人 工作 业 ， 所 以 工效 较 低 ， 而 精度 与 操作 数字 化 器 的 技术 熟练 程 
度 密切 相关 。 

扫描 图 数 转换 器 是 一 种 自动 化 程度 较 高 的 数字 化 仪 。 滚 简 式 扫描 数字 化 器 是 其 中 的 
一 种 ， 它 由 扫描 滚筒 、 采 样 头 、 记 录 装 置 、 测 量 机 构 及 电子 控制 部 件 等 组 成 。 由 于 它 
采用 扫描 方法 ， 所 以 数字 化 速度 快 ， 通 常 把 数字 输出 记录 在 磁带 上 或 直接 送 进 计算 机 。 
使 用 时 ， 拒 需要 数字 化 的 原 图 贴 在 扫描 滚 简 上 ， 采 样 头 上 的 光源 照 亮 原 图 上 的 一 点 ， 当 
滚筒 旋转 时 采样 头 以 恒定 的 速度 沿 水 平方 向 进 给 ， 将 原 图 按 螺旋 线 展开 变 成 电讯 号 。 者 
原 图 滚 简 以 一 定 的 并 且 相 对 主 脉冲 频率 来 说 是 恒定 的 转速 旋转 时 ， 由 主 脉冲 进行 采样 ， 
从 堆 标志 开始 的 主 脉冲 个 数 就 代表 原 图 在 驻 方 向 的 数字 量度 。 由 于 采样 头 进 给 速度 相对 
滚 简 的 转速 是 恒定 的 ， 因 此 从 Y 方 向 零 标 志 计算 的 滚 简 转 数 ， 即 为 原 图 在 立方 向 的 数 字 
量度 。 这 样 ， 就 把 原 图 上 的 特征 点 的 所 在 位 置 转换 成 了 以 X、Y 座 标 表 未 的 数字 信息 并 
记录 到 磁带 上 ， 从 而 实现 了 图 数 的 转换 。 如 果 原 图 是 彩色 的 多 要 素 图 象 或 图 形 ， 还 可 以 
进行 分 色 处 理 。 由 于 自动 扫描 数字 化 器 取消 了 人 工 描 终 ， 代 之 以 操作 过 程 的 自动 化 就 大 
大 加 快 了 数字 化 速度 ， 它 可 以 在 几 十 分 钟 内 完成 一 张 地 图 或 照片 的 数字 化 。 但 它 在 数字 
化 过 程 中 对 图 象 或 图 形 的 取 含 盘 选 比较 困难 ， 处 理 量 比较 大 。 

自动 化 制图 的 第 一 步 是 图 象 、 图 形 的 数字 化 。 数 字 化 后 的 资料 是 计算 机 处 理 的 对 
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2 .计算 机 处 理 
数字 化 阶段 把 逃 定 的 编 图 资料 进行 图 数 转 换 ， 以 数字 的 形式 结合 特征 得 技术 如实 型 - 


记录 下 所 选择 的 地 图 要 素 ， 这 仅仅 是 计算 机 可 以 识别 ， 因 而 有 可 能 应 用 计算 机 进行 处 理 
的 ， 供 编 图 用 的 一 些 数字 资料 。 一 般 而 论 ， 我 们 往往 是 利用 大 比例 斥 图 编制 小 比例 尺 地 
图 ， 使 用 普通 地 图 作 基 础 线 编辑 各 种 专门 地 图 ， 这 便 要 求 对 上 述 已 数字 化 的 信息 进行 几 

何 精确 性 的 改进 ， 地 图 投影 的 转换 ， 比 例 扩 的 缩放 , 内 容 的 增 减 以 及 要 素 的 综合 概括 等 ， 
这 些 都 需要 运用 计算 机 进行 处 理 。 

计算 机 与 数字 化 器 、 绘 图 机 的 联接 方式 有 三 种 ; 

《1 ) 联机 方式 ， 是 由 计算 机 通过 中 间接 口 与 数字 化 器 和 绘图 机 联接 起 来 的 整体 系 
绕 ， 实 现 计 算 机 对 数字 化 器 与 绘图 机 的 实时 控制 与 管理 。 这 种 联机 方式 实际 上 是 给 计算 
机 增加 了 两 个 外 围 设备 一 一 输入 设备 与 输出 设备 ， 它 适合 处 理 批量 大 ， 要 求 连 续 作 弛 的 
计算 机 。 
C2) 脱 机 方式 ， 是 计算 机 不 直接 与 数字 化 器 与 绘图 机 相 联 ， 而 是 通过 纸 带 。 磁 带 
等 转 接 的 分 立 系统 。 这 种 方式 采用 的 较 多 ， 因 为 Be 字 化 器 和 绘图 速度 通常 远 远 小 于 计 
算 机 的 处 理 速度 ， 限 制 了 计算 机 的 功效 。 分 立 系统 可 以 使 计算 机 在 处 理工 作 后 的 亲 余 时 
闻 做 更 多 其 它 的 工作 ， 特 别 是 在 处 理 批量 小 ， 断 续 性 强 时 效果 尤 著 。 


(3) 终端 方式 ， 是 计算 机 与 数字 化 器 、 绘 图 机 通过 终端 装置 联接 ， 把 终端 装置 作 


为 人 机 联系 通讯 揭 工 具 。 一 种 是 近 距 终端 ， 即 近 距 离 的 与 计算 机 直接 相连 。 另 一 种 是 远 
程 终 端 ， 它 必须 与 数据 传输 的 调制 解 调 器 结合 ， 常 用 的 通信 方式 是 利用 普通 的 电话 机 ， 
当 呼 叫 接 通 后 ， 就 改 用 音频 移 频 制 仍然 利用 电话 的 送 受 话 器 以 传输 数据 ， 实 际 应 用 上 是 
把 它们 通过 远 距 离 传输 线 接 到 计算 机 网 路 上 去 ， 以 共享 计算 机 资源 ， 发 挥 计 算 机 潜力 。 
终端 的 类 型 主要 有 控制 打字 机 、 键 盘 、 显 示 屏 、 光 笔 或 感应 板 等 。 光 笔 一 一 键盘 一 一 显 
示 屏 在 自动 化 制图 中 是 人 机 对 话 的 一 种 极为 方便 的 工具 。 显 示 器 作为 计算 机 一 般 文字 、 
数据 和 表格 输出 时 ， 速 度 比 控 打 快 ， 它 本 身 只 起 显示 作用 可 供 临时 阅读 ， 如 要 记录 还 必 
须 加 添 附 加 设备 ， 它 还 可 以 显示 各 种 曲线 和 图 形 ， 让 图 形 活化 便于 阅 视 。 显 示 粥 若 配 上 
光 笔 或 感应 板 又 可 作为 文字 、 数 据 、 图 形 等 输入 的 工具 。 这 是 对 自动 化 制图 特别 有 用 
的 地 方 ， 便 于 检查 和 校正 数字 化 的 结果 资料 ， 对 图 形 信息 进行 修改 、 删 减 和 补充 。 一 
般 显 示 器 都 配 有 一 个 键盘 作为 文字 和 命令 的 输入 手段 。 从 颜色 来 讲 大 都 是 音色 的 ， 个 别 
的 地 方 如 地 球 资源 普查 等 工作 也 用 彩色 显示 器 ， 以 增加 显示 效果 。 显 示 器 在 专门 的 程序 
系统 控制 下 ， 配 一 些 附加 设备 ， 利 用 左 眼 和 右上 腿 分 别 观察 的 原理 ， 还 可 获得 单 色 或 彩 
立体 显示 的 功能 。 

3 .绘图 与 注 记 

自动 绘图 机 是 一 种 根据 计算 机 输出 数据 进行 绘图 的 装置 。 当 用 的 数控 绘 图 机 就 是 经 
计算 机 处 理 和 加 工 所 得 到 的 图 形 或 图 象 信息 ， 转 换 成 绘图 机 的 控制 信号 控制 和 Y 方 向 的 
执行 机 构 和 抬 落笔 , 换 笔 等 动作 ,从 而 绘制 出 图 形 以 及 表格 、 文 字符 号 等 等 。 这 种 平台 笔 
式 绘 图 机 由 绘图 台 和 控制 器 两 大 部 分 组 成 。 绘 图 台 由 绘图 板 ， 在 平台 上 安装 于 导轨 上 作 
水 平和 运动 的 横梁 及 在 横梁 上 相对 其 运动 方向 作 垂 直 移 动 的 绘图 头 组 成 。 控 制 器 是 接受 由 
计算 机 输出 的 数据 纸 带 、 磁 带 或 由 计算 机 直接 输入 的 信息 后 ， 发 出 相应 的 控制 脉冲 使 给 
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直线 又 由 阶梯 线 逼近 的 方法 来 获得 ， 微 观 分 析 虽 为 阶梯 式 直线 ， 安 观 反 映 却 为 曲线 ， 而 
且 分 割 越 细 ， 步 距 越 小 ， 曲 线 也 越 光 滑 ， 精 度 也 越 高 。 还 有 一 种 是 扫描 绘图 机 ， 它 类 似 
于 扫描 图 数 转 换 器 的 一 种 滚 简 式 的 绘图 机 ， 只 是 将 采样 头 换 成 记录 头 ， 滚 简 上 的 原 图 换 
成 感光 胶片 ， 由 计算 机 输入 的 绘图 信息 控制 记录 头 上 的 辉 光 管 对 胶片 曝光 ， 按 螺旋 线 将 
绘图 信息 恢 复 成 图 象 ， 实 际 上 是 扫描 数字 化 的 逆 过 程 。 扫 描绘 图 机 与 数控 绘图 机 不 同 在 
于 ， 后 者 是 由 绘图 笔 在 绘图 纸 上 移 动 去 完成 某 一 图 形 动作 ， 前 者 则 是 一 行 行 的 并 同时 将 
该 行 上 的 全 部 图 形 或 图 象 信息 输出 ， 最 后 获得 的 是 一 张 感光 胶片 。 扫 描绘 图 机 的 成 图 速 
度 比 数控 绘图 机 快 的 多 。 

图 上 用 来 说 明 各 种 要 素 ， 如 山川 、 城 镇 、 铁 路 、 森 林 、 土 地 等 名 称 的 文字 以 及 表示 
各 种 要 素 的 数字 ， 如 山高 水 深 、 面 积 、 长 度 等 叫 往 记 。 在 手工 制图 中 ， 注 记 工 作 量 约 占 
三 分 之 一 。 用 自动 注 记 机 可 自动 把 它们 注 到 图 的 一 定位 置 上 ， 以 代 杰 人工 植 字 和 剪贴 工 - 
艺 ， 提 高 工效 。 它 比 数控 绘图 机 进行 注 记 的 速度 快 ， 质 量 高 。 它 可 以 是 计算 机 控制 的 自 
动 定 位 照 像 排 字 机 ， 得 到 的 是 一 张 图 的 注 记 胶片 。 也 有 一 种 全 电子 式 的 自动 排 字 机 ， 文 
字 讯 号 的 发 生 采 用 飞 点 扫描 ， 磁 必 存 储 和 专门 信号 发 生 器 等 组 成 。 还 有 一 种 光 机 式 的 注 
记 机 ， 它 根据 纸 带 指令 ， 检 字 系 统 在 字模 库 中 找 出 预约 文字 ,通过 光路 联结 ,经 过 变形 ， 
变 倍 ;。 变 疝 后 照 在 胶片 的 一 定位 置 上 ， 最 后 获得 的 是 注 记 胶 片 。 工 作 原 理 是 ， 纸 带 根 据 
原 图 上 的 资料 ,在 配 有 文字 键盘 的 图 形 数字 化 器 上 穿孔 ,其 位 置 座 标 码 由 数字 化 器 给 出 ， 
文字 、 符 号 码 及 特征 码 由 专门 的 键盘 给 出 ， 两 种 码 穿 在 同一 条 纸 带 上 ， 纸 带 的 信息 通过 
输入 机 进入 主机 ， 完 成 自动 注 记 。 

经 过 数字 化 ， 计 算 机 处 理 积 绘图 与 注 记 之 后 将 获得 所 需要 的 各 种 图 ， 如 平面 图 、 地 
形 图 、 主 体 图 、 影 象 图 、 符 号 图 等 以 及 各 种 文字 、 符 号 、 数 字 、 表 格 等 。 


一 、 计 算 机 制图 在 自然 资源 考察 中 的 应 用 


计算 机 制图 亦 称 自动 化 制图 已 应 用 到 工业 、 农 业 、 国 防 和 科学 技术 的 各 个 领域 。 
如 在 电子 工业 中 绘制 精密 的 肥 辑 电路 和 大 面积 集成 电路 的 印刷 版 线路 图 ， 然 后 照 像 微缩 
制 成 高 密度 的 产品 ， 在 造船 工业 中 用 来 绘制 船体 图 形 和 船体 放样 、 等 角 投 影 图 等 ;在 土 
木 建筑 设计 中 绘制 工程 图 、 主 体 投 影 图 、 结 构 分 析 图 ， 在 机 械 制 造 中 的 各 种 零件 及 组 装 
辆 ;在 地 质 勘探 中 绘制 地 层 分 布 图 、 矿 藏 图 ， 在 医学 上 绘制 心电图 ， 在 航天 与 航空 工程 
中 绘制 卫星 轨道 图 及 导弹 木 模 、 飞 机 模 线 、 机 辟 外 形 、 导 弹 轨 迹 图 等 ， 在 科研 中 绘制 等 
高 线 ， 等 温 线 ， 波 形 图 ， 原 子 与 分 子 结构 图 等 等 不 胜 枚 举 。 总 之 ,凡是 需要 成 图 的 地 方 ， 
都 可 使 绘图 自动 化 。 计 算 机 制图 已 成 为 实现 制图 自动 化 的 先进 技术 手段 。 

各 种 图 在 自然 资源 综合 考察 中 占有 很 大 分 量 ， 制 图 自动 化 早已 成 为 国外 先进 国家 致 
力 实 现 的 一 大 目标 。 发 展 到 当今 主要 用 于 航 测 图 片 成 图 ， 七 十 年 代 初 开始 使 用 在 地 球 资 
源 卫 星 〈 亦 称 大 地 卫星 ) 遥感 图 片 的 信息 处 理 中 ， 并 有 了 长 足 的 进展 。 大 地 卫星 遥感 技 
术 在 资源 孝 察 中 有 开始 转向 主要 的 技术 手段 的 明显 趋向 。 

现在 ， 美 国 、 英 国 、 加 拿 大 的 数字 制图 ， 专 题 制图 基本 上 完成 了 自动 化 ， 地 形 图 的 
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1967 年 开始 建立 了 采用 扫描 数字 化 器 配合 手 扶 跟踪 数字 化 器 进行 图 数 转换 的 专门 自动 化 
制图 系统 。 

澳大利亚 自然 资源 综合 考察 中 的 土地 系统 图 、 地 貌 系统 图 、 土 壤 类 型 图 、 植 被 群落 
图 、 水 资源 图 和 土地 利用 现状 图 等 大 都 是 用 自动 化 制图 来 完成 的 。 

巴西 设 有 一 个 除 美国 外 最 大 的 永久 性 大 地 卫星 地 面 站 。 当 大 地 卫星 每 隔 十 八 天 在 巴 
西 上 空 通过 时 , 它 直 接 接收 卫星 发 出 的 信息 , 它 与 地 面 攻 察 相 结合 获得 了 大 量 有 价值 的 资 
料 。 在 农业 方面 获取 了 世界 上 最 大 的 亚马逊 荒地 的 第 一 批 地 图 , 查 明 了 土壤 与 森林 资源 以 
及 农业 发 展 的 潜力 。 他 们 还 把 遥感 资料 用 于 测绘 土壤 图 和 作物 的 估 产 等 方面 。 所 有 这 些 
任务 的 完成 ， 都 离 不 开 自 动 化 制图 系统 这 一 重要 的 技术 环节 。 

美国 1972 年 与 1974 一 1975 年 相继 发 射 了 两 颗 地 球 资源 卫星 ， 取得 了 大 量 的 资源 资 
料 。 “4 
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He Fl Ee Fs TA FT Be, TR ES ES BSE GRO APRA ZG, BLA 
化 制图 本 身 来 说 ， 也 还 处 于 发 展 阶段 ， 其 中 大 量 的 是 用 于 转 绘 复 制 方 面 。 尽 管 如 此 ， 在 
自然 资源 综合 芳 察 中 自动 化 制图 仍然 可 以 发 挥 先进 技术 手段 的 积极 作用 ， 并 为 不 久 的 将 
来 实现 自然 资源 综合 考察 现代 化 商定 必要 的 基础 。 

譬如， 在 数字 制图 方面 。 资 源 综 合 考察 中 获得 的 大 量 的 社会 、 技 术 、 经 济 等 数字 统 
计 资 料 ， 经 研究 加 工 与 综合 分 析 后 ， 有 的 需要 成 图 以 作为 资源 现状 、 预 测 、 开 发 、 利 用 
等 的 科研 成 果 。 如 某 个 地 区 的 农作物 类 型 分 布 图 、 土 地 利用 现状 图 、 草 场 资 源 配置 图 、 
水 利 资 源 图 、 气 候 资 源 分 布 图 、 各 种 地 瑶 图 、 各 种 土壤 类 型 图 、 人 口 资 源 分 布 图 、 各 种 
能 源 分 布 与 利用 图 等 等 专业 专题 图 。 还 有 各 种 各 样 的 曲线 图 ， 比 如 ， 各 种 技术 AR 
术 经 济 参 变 量 曲线 图 、 等 温 线 、 等 高 线 、 闭 合 线 、 水 位 流量 过 程 线 、 土 壤 与 水 质 等 样品 
测试 分 析 的 静态 与 动态 曲线 等 等 ， 以 及 各 种 表格 均 可 通过 自动 化 制图 来 完成 。 

又 如 ， 在 面积 和 长 度 的 量 算 方面 。 在 资源 综合 考察 中 不 但 通过 各 种 各 样 图 使 语言 
观 化 ， 而 且 往往 需求 出 其 数量 值 以 获得 必要 的 数据 或 益 明 各 种 参 变量 闻 内 在 联系 的 客 
观 规 律 性 。 如 茶 个 地 区 各 种 类 型 的 土地 面积 ， 尧 地 面积 ， 可 旦 面积 以 及 各 种 土地 上 的 各 
种 作物 产量 ， 草 场面 积 ， 曹 场 资源 及 利用 情况 ， 河 川 流 域 面积 ， 水 库 各 种 尾 水 高 程 的 水 
表面 积 ， 各 种 频率 洪水 的 土地 小 没 ， 各 种 调节 流量 土地 灌溉 面积 ， 农 村 机 械 化 的 机 赫 、 
人 耕 面积 ,农村 电气 化 的 动力 供应 范围 ， 各 种 土壤 类 型 的 分 布 面积 ;各 种 森林 面积 等 等 。 
在 长 度量 算 方面 亦 属 不 少 ， 比 如 ， 河 川 长 度 和 深度 ， 树 木 、 山 脉 、 地 址 高 度 ， 供 电 供 热 
半径 等 。 还 有 植被 、 境 界 、 区 间 、 各 种 要 素 的 数量 值 都 可 在 自动 化 制图 时 在 计算 机 处 理 
险 段 一 并 解决 。 

再 如 ， 编 制 各 种 考察 图 方面 。 应 用 自动 化 制图 可 进行 各 种 规格 与 要 求 的 综合 性 专业 
专题 考察 图 的 编制 。 如 将 某 种 比例 尺 的 底 网 缩小 若干 倍 后 转 绘 出 来 ， 若 需 复制 ， 可 用 光 
学 绘图 头 进行 底片 输出 以 供 直 接 制作 印刷 版 ， 根 据 不 同比 例 尺 的 底 图 资料 编 出 一 幅 所 需 
大 小 的 图 ; 从 不 同 的 专业 专题 图 上 编 绘 一 幅 综 合 网 ， 在 某 种 底 图 上 取出 所 需要 素 转 绘 到 


20 


另 一 张 图 上 去 ， 对 已 有 底 图 上 的 要 素 进行 修改 、 补 充 、 删 减 加 以 更 新 等 。 

计算 机 制图 在 自然 资源 综合 考察 中 的 效果 是 肯定 的 。 采 用 传统 的 手工 制图 的 工作 量 
大 ， 周 期 长 ,往往 不 能 使 科学 考察 的 成 果 得 到 及 时 反映 ,制图 的 自动 化 将 大 大 提高 成 图 的 
速度 与 工作 效率 。 璧 如 ,图 2 是 一 幅 经 比例 缩小 而 转 绘 出 来 的 图 形 ， 在 脱 机 方式 下 包括 数 
宣化 ， 计 算 机 处 理 和 绘图 仅 花 费 18 分 钟 。 又 如 ， 用 手 扶 跟踪 数字 化 器 ， 用 1 : 25000 地 图 
作为 基本 资料 编 一 张 1 : 50000 的 地 形 图 ， 与 手工 方法 相 比 效 率 提高 60%， 若 附 有 数据 
资料 库 一 次 数字 化 的 资料 可 被 反复 使 用 ， 效 率 将 提高 数 倍 。 在 面积 量 算 时 ， 过 去 采用 求 
积 仪 或 方 格 法 等 在 已 有 的 一 定 比 例 的 底 图 上 进行 人 工 量 算 ， 既 繁 锁 又 不 精确 ， 尤 其 在 需 
要 量 算 图 幅 很 多 ， 图 形 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 往 往 感 到 难于 进行 。 采 用 计算 机 
制图 的 量 算 迅 度 快 ， 质 量 高 ， 如 一 幅 20x70 厘 米 的 图 形 ， 外 围 曲 线形 状 复 杂 ， 用 手 扶 跟 
足 数 字 化 器 只 要 15 分 钟 就 能 完成 图 数 转 换 ， 计 算 机 处 理 只 要 3 一 5 分 钟 即 可 输出 计算 
结果 ， 计 算 精 度 可 达 1/1000。 自 动 化 制图 的 精度 很 高 ， 普 通 精度 为 0 .1% ,高 精度 为 0.01 
一 0.001% ,如 一 个 最 大 幅面 为 43 x 59 叶 的 自动 化 绘图 仪 ， 静 态 定 位 精度 可 达 1/1000 叶 ， 


t & ? 
Seales 
SR 


A2 比 底 图 缩小 一 倍 的 转 绘图 


清晰 度 和 分 辨 力 过 0.0001 一 0.0002 时 ， 有 效 的 保证 了 成 图 的 质量 。 

另外 ， 计 算 机 制图 在 帮助 科学 考察 工作 者 在 理论 探索 方面 找 出 直观 的 某 种 属性 和 规 
律 ， 根 据 绘图 与 计算 结果 印证 科学 设想 ， 促 进深 入 某 些 环节 的 研究 等 方面 都 将 是 一 个 得 
力 的 助手 。 因 之 ， 从 某 种 意义 上 来 说 ， 掌 握 和 利用 计算 机 制图 的 技术 手段 ， 无 疑 地 增加 
了 资源 考察 工作 者 的 科学 潜力 。 
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电子 计算 机 符号 图 在 生态 学 和 
自然 资源 研究 中 的 应 用 


FRB £4 


(HHA SRE ARERRASRERA) 


六 十 年 代 以 来 ， 随 着 全 球 性 的 粮食 、 人 口 、 能 源 、 环 境 等 一 系列 社会 问题 的 日 趋 尖 
锐 , 相对 古老 并 一 度 发 展 迟 缓 的 生态 学 ,在 当代 的 社会 背景 和 新 的 科学 技术 的 渗透 下 ， 又 
获得 了 新 生 ， 成 为 当前 生物 科学 中 的 宠儿 ， 并 愈 来 合 具 备 边 缘 学 科 的 特点 。 近 代 指 生态 
学 不 仅 在 学 科 的 理论 和 概念 方面 有 一 些 新 的 发 展 ， 同 时 在 研究 的 方法 和 手段 方面 也 有 着 
一 系列 突破 和 草 新 。 其 中 ,利用 电子 计算 机 自动 编 绘 各 种 生态 因子 和 自然 资源 分 布 图 ,就 

是 一 个 突出 的 代表 。 

利用 电子 计算 机 自动 计算 并 打印 的 电子 计算 机 符号 图 ， 不 仅 具 有 快速 、 客 观 和 自动 
的 特点 ， 同 时 能 把 制图 、 和 运算、 模拟 、 预 报 等 用 个 方面 综合 成 一 体 ， 从 而 为 窒 观 范围 的 
制图 提供 了 一 个 新 的 技术 手段 ， 并 在 生态 地 理 和 自然 资源 制图 方面 展现 出 广 冰 的 前 途 和 
过 勃 的 生命 力 。 

本 文 的 目的 在 于 对 电子 计算 机 符号 图 在 : 当前 国际 范围 的 应 用 情 况 加 以 综述 ， fed SP 
绍 编制 电子 计算 机 符号 图 的 基本 步骤 ， 并 以 西藏 地 区 的 资料 为 例 ， 实 际 探讨 其 在 编制 植 
被 分 布 模拟 图 和 生物 生产 量 模拟 图 的 方法 。 

电子 计算 机 符号 图 是 国际 上 新 近 发 展 起 来 的 一 门 制图 技术 ， 在 我 国生 态 学 和 自然 资 
源 研 究 中 更 是 首次 试用 。 由 于 我 们 缺乏 国外 详尽 的 技术 资料 ， 因 此 ， 除 了 这 项 工作 的 基 
本 步骤 有 所 依循 外 ， 有 具体 的 工作 方法 以 及 全 襄 部 计算 程序 都 是 在 这 次 工作 过 程 中 自己 设计 
的 。 

在 研制 过 程 中 ， 我 们 曾 收 到 美国 北 卡 罗 兰 那 大 学 Box 博士 寄 来 的 一 些 有 关 这 一 方 
法 的 应 用 的 论文 ， 对 我 们 的 工作 有 一 定 帮 助 。 综 考 会 有 关 领 导 以 及 技术 室 和 生物 资源 室 
的 同志 ， 对 这 项 工作 给 予 大 力 支持 和 协助 ， 特 在 此 致 以 谢意 。 


电子 计算 机 符号 图 在 生态 学 中 的 应 用 是 七 十 年 代 以 后 开展 起 we 最 初 见 到 的 是 利 
它 来 绘制 全 球 生 物 生产 量 分 布 图 站 产量 模拟 。 第 一 张 全 球 生 物 生 产 
Pcs 由 西 德 学 者 Liethd 等 人 于 1972 年 编制 而 成 的 ， 称 为 芮 eae fe, Ae yp ae 
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(Innsbruck productivity Map) ， 这 是 一 张 根 据 不 后 生物 群落 的 平均 生产 量 ， 利 用 电 

也 计算 机 对 全 球 止 物 生产 量 进 行 的 模拟 。 在 工作 过 程 虫 ， 作 者 利用 了 均匀 分 布 于 全 球 的 
960 不 点 的 资料 ， 和 娄 据 七 个 生产 力 等 级 的 平均 值 ,推算 出 整个 陆地 生态 系统 所 能 提供 的 第 
一 性 车 物 生 产量 为 104.9x 10 MEE 物质 ， 平均 每 平方 公里 的 第 一 性 生物 生产 量 为 
747.7 吨 。 此 数值 大约 相 当 于 一 个 生长 较 好 的 草地 或 灌 丛 以 及 生长 较 差 的 温带 森林 的 产 
量 。 

此 后 ,JEieth 又 与 美国 的 Whittaker, Golley 以 及 Box 等 人 不断 发 展 和 改进 世 
界 生物 生产 量 模拟 图 DB@@， 根 据 生 产量 与 气候 变量 〈 如 年 平均 温度 、 年 降水 量 、 RR 
蒸腾 量 等 ) 之 间 的 相互 关系 ， 以 及 各 种 气候 变量 在 地 球 上 的 实际 分 布 资料 ， 通 过 it A 
机 进行 生物 生产 量 的 模拟 和 计算 。 工 作 中 采用 的 台 站 的 数量 地 逐渐 增加 。 例 如 在 1978 年 
改进 的 模型 中 ， 利 用 的 资料 点 的 数量 已 增加 到 1230 个 。 目 前 已 发 表 的 全 球 性 的 生物 生产 
量 图 逐渐 增加 ， 它 们 多 以 第 一 次 发 表 该 项 工作 的 国际 学 术 会 议 的 地 点 命名 ， 如 米 亚 迈 生 
产 力 横 拟 图 (Miami Model Productivity Map) 蒙特 利 尔 生产力 模 HLA (Montreal 
Model Productivity Map) 以 及 西亚 图 海洋 生产 力 模 拟 图 (Seattle Productivity Map) 
等 就 是 其 中 比较 著名 的 代表 。 这 些 图 的 原始 资料 和 所 采用 的 计算 方法 尽管 各 有 区 别 ， 但 
所 得 的 结果 都 是 比较 接近 的 ， 例 如 陆地 生态 系统 的 第 一 性 生物 生产 量 变 动 于 90 一 130x 
108 吨 干 物 质 ， 海 洋 生 态 系统 的 生物 生产 量 为 50 一 60x 10 ME 
由 于 电子 计算 机 符号 图 具有 便于 运算 的 特点 ， 最 近 一 些 研究 者 开始 估算 全 球 的 粗 目 
物 生 产量 以 及 呼吸 作用 量 ， 并 分 别 不 同 的 纬度 地 带 ， 不 同 的 洲 和 不 同 的 国家 进行 计算 和 
比较 ， 获 得 了 许多 有 价值 的 结论 @。 

通过 计算 得 知 ， 陆 地 生物 生产 量 在 靠近 赤道 附 近 有 一 高 值 带 ， 向 两 极 逐 渐 降 低 ， 
在 接近 两 极 的 寒冷 地 方 出 现 低 值 带 。 在 赤道 两 侧 各 20。 的 范围 内 ， 所 能 提供 的 第 一 性 生 
物 生 产量 为 整个 陆地 净 第 一 性 生物 生产 量 的 一 半 左 右 。 

以 大 陆 为 单位 进行 对 比 ， 发 现 单位 面积 的 生物 生产 量 以 南美 为 最 高 ， 而 欧 亚 大 陆 和 
澳大利亚 最 低 。 但 是 从 各 洲 所 能 提供 的 第 一 性 生物 生产 量 的 总 数 来 看 ， 则 面积 最 大 的 欧 
亚 大 陆 仍 是 提供 生物 生产 量 最 多 的 地 区 ， 而 面积 最 小 的 澳洲 提供 的 第 一 性 生物 生产 量 也 
最 小 。 

通过 利用 电子 计算 机 开 海 洋 的 乍 物 生产 量 进行 统计 和 和 制图， 发 现 海洋 的 净 第 一 性 生 
物 生 产量 以 亚 极地 为 最 大 ， 那 里 的 全 年 水 温 接近 一 个 常数 值 ; 南 半 珠 50。 一 70。 的 地 带 内 
所 提供 的 产量 约 占 整个 海洋 产量 的 1/3， 几 乎 与 整个 北半球 海洋 的 产量 相当 。 海 洋 中 上 生 
物 生 产量 的 高 峰 出 现在 赤道 附近 。 

要 进行 上 述 全 球 性 的 生物 生产 量 统计 ， 须 要 大 量 繁重 的 计算 工作 。 这 在 手工 计算 的 
条 件 下 几乎 是 栗 可 能 的 ， 但 是 应 用 电子 计算 机 制图 技术 却 能 很 容易 得 到 上 述 地 理性 的 规 
律 。 

当前 电子 计算 机 制图 在 生态 和 自然 资源 研究 中 的 应 用 日 益 广 泛 。 例 如 在 美国 已 用 来 
为 个 别 的 州 编制 大 比例 尺 的 生物 生产 量 图 。 在 欧洲 许多 国家 用 来 编制 土地 类 型 图 ， 植 被 
类 型 图 以 及 环境 污 桨 图 等 。 有 些 国家 把 数量 分 类 与 制图 自动 化 联结 起 来 ， 使 生态 学 的 研 
究 从 定性 的 描述 向 定量 化 、 自 动 化 的 发 展 进 入 到 一 个 新 的 阶段 

但 是 正如 任何 新 生 事物 一 样 ， 在 其 发 展 的 最 初 阶段 ， 总 是 不 可 避免 的 带 有 这 样 或 屠 
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引起 的 生态 因子 在 空间 的 变异 .这 个 问题 从 理论 上 来 说 是 可 以 解决 的 ,但 为 此 就 要 加 大 图 
的 比例 尺 ， 加 密 资 料 点 的 布设 ， 这 在 实际 工作 中 就 会 增加 工作 量 。 此 外 ， 利 用 电子 计算 
机 自动 打印 的 黑白 符号 图 ， 在 等 级 过 多 时 ， 等 级 间 的 界限 难以 区 分 。 所 有 这 些 都 有 待 
进一步 的 改进 和 提高 。 


二 、 利 用 电子 计算 机 编制 生态 因子 和 自然 资源 分 布 图 
的 基本 步骤 


本 节 中 我 们 准备 就 国际 范围 内 编制 生物 生产 量 符号 图 的 步骤 加 以 介绍 ， 它 可 能 对 于 
编制 其 它 类 型 的 生态 因子 和 生物 资源 分 布 图 时 也 有 着 普 过 的 参考 意义 。 

1 .建立 生产 是 与 生态 因素 之 间 的 相关 模型 

为 了 研究 生物 生产 量 在 全 球 或 局 部 地 区 范围 内 的 分 布 规律 ， 并 绘制 计算 机 模拟 图 ， 
首先 须要 研究 生物 生产 量 与 重要 的 生态 因子 之 间 的 关系 ， 通 过 分 析 和 计算 ， 建 立 起 它 
们 之 闻 相 关 的 模型 。 在 选用 生态 因子 时 ,要 尽 可 能 地 采用 在 常规 条 件 下 便于 取得 的 资料 。 
这 种 模型 既 可 以 是 数学 模型 ， 也 可 以 用 方 框图 的 形式 反映 出 来 。 在 制图 技术 过 关 后 ， 计 
算 机 模拟 图 的 质量 在 相当 大 的 程度 上 取决 于 相关 模型 是 否 能 真实 反映 变量 之 间 的 内 在 联 
系 。 因 此 ， 不 断 探索 并 改进 生物 生产 量 与 生态 因子 之 间 的 相关 模型 ， 成 为 当前 研究 世界 
生物 生产 力 模拟 与 制图 的 主攻 方向 之 一 。 

例如 在 编制 米 亚 迈 生 物 生 产 力 模拟 图 时 就 是 首先 研究 第 一 性 生物 生产 量 与 年 平均 温 
度 和 年 平均 降水 量 之 间 的 相关 关系 ， 通 过 对 地 球 上 不 同 地 带 大 量 的 实际 资料 ， 计 算出 下 
列 两 个 回归 方程 。 


3000 
NPP (1) = sap ERO ETER (1) 
NPP (P) = 3000 (1 二 (2) 


式 中 NPP (T) 一 一 按 照 年 平均 气温 计算 的 生物 生产 量 (公斤 / 米 ?。 年 ) 
NPP (P) 一 -按照 年 降水 量 计算 的 生物 生产 量 (公斤 / 米 ?*。 年 ) ; 
工 一 一 年 平均 气温 〈C) ; 
卫 一 一 年 降水 量 〈 毫 米 ) ， 
< 一 一 自然 对 数 的 底 。 
根据 Liebig 的 限制 因子 定律 ， 选 取 二 者 中 的 最 小 值 作为 各 计算 点 的 生物 某 产 量 数 
值 。 


蒙特 利 尔 生产 力 模型 图 则 是 根据 生物 生产 量 与 蒸发 蒸腾 量 间 的 相关 计算 出 来 的 。 即 
NEP-= B0000 1 — c= eo tee ee 20) J (3) 


式 中 也 为 每 年 实际 的 蒸发 蒸腾 最 〈 毫 米 ) 。 

上 述 两 个 模型 都 有 一 个 共同 的 特点 是 它们 采用 的 生态 因子 都 比较 容易 从 一 般 的 气象 
资料 中 取得 。 从 而 能 获得 大 量 的 资料 ， 并 得 以 提高 计算 的 精度 。 

2 .绘制 辅助 用 的 生态 因子 分 布 图 

当 确定 了 生产 量 与 生态 因子 的 相关 模型 后 ， 进 一 步 就 需要 编制 有 关 生 态 因子 在 研究 
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地 区 分 布 的 电子 计算 机 图 ， 为 此 需要 经 过 选择 底 图 、 准 备 数据 ， 进 行 插 补 计算 ， 再 分 级 
打印 等 步 哺 ， 这 种 生态 因子 分 布 图 既是 为 最 后 编制 生物 生产 力 服务 的 ， 同 时 本 身 也 是 生 
物 生 产量 制图 的 中 间 产 物 。 

5. 编制 生物 生产 量 图 

根据 生物 生产 量 与 一 个 或 多 个 生态 因子 之 间 的 相关 关系 ， 利 用 已 经 内 揪 计 算 的 生态 
因子 分 布 图 ， 通 过 计算 逐 点 转换 成 相应 的 生物 生产 量 的 数值 ， 再 按照 一 定 的 等 级 编制 出 
生物 生产 量 图 。 

4. 统 计 

为 了 对 生物 生产 量 进行 绕 计 ， 需 要 设计 专门 的 程序 ， 称 为 “Mapcount”。 上 面 介 
绍 的 一 些 生 物 量 的 统计 结果 ， 就 是 根据 此 程序 计算 出 来 的 。 


三 、 输 制 电子 计算 机 符号 图 程序 系统 


绘制 电子 计算 机 符号 图 一 般 要 经 过 以 下 儿 个 步 又， 

1. 准 备 数据 

首先 ， 确 定 研 究 地 区 ， 并 选择 此 地 区 适当 比例 尺 的 地 图 作为 底 图 。 从 理论 上 来 说 电 
子 计 算 机 底 图 可 以 采取 任意 的 比例 尺 ， 但 是 根据 国际 上 的 惯例 一 般 底 图 多 采用 60 x 90 Jat 
米 ， 这 样 既 不 致使 计算 量 过 大 ， 又 可 包括 足够 数量 的 计算 点 〈9 万 个 ) 。 经 过 电子 计算 
机 计算 、 打 印 后 制 成 符号 图 ， 最 后 再 缩小 制 成 所 需 比例 尺 的 图 形 ， 在 底 图 上 要 包括 研究 
地 区 的 周 界 和 特征 点 。 周 界 和 特征 点 的 地 理 位 置信 息 都 要 通过 图 形 数字 转换 器 进行 数字 
化 ， 分 别 得 出 它们 的 X，Y 座 标 值 数据 纸 带 。 然 后 ， 再 将 各 特征 点 的 特征 值 穿 成 数据 纸 
带 。 以 上 两 种 数据 纸 带 作为 电子 计算 机 符号 图 自动 制图 的 原始 数据 。 

2 .图 形 识别 

利用 电子 计算 机 打印 图 形 ， 首 先 要 对 图 形 进行 识别 。 图 形 识 别 的 目的 在 于 判断 那些 
点 在 图 形 内 部 ， 那 些 点 在 图 形 外 部 。 在 图 形 内 部 的 点 要 进行 插 补 计算 ， 并 求 得 它 的 特征 
值 。 在 图 形 外 部 的 点 ， 只 需 赋 给 一 定 的 特征 码 。 根 据 图 形 识 别 程序 确定 在 各 个 Y 座 标 值 
下 的 限界 点 〈 图 1) 。 在 图 1 中 1、2.3、4.5、. 和 6 点 为 限界 点 。 经 研究 得 出 ， 限 界 点 的 个 
数 是 偶数 。 图 形 识 别 时 ， 每 次 按 上 顺序 取 出 两 个 限界 点 ， 用 这 两 个 限界 点 的 X 座 标 值 组 成 
一 个 区 闻 ， 在 此 区 闻 内 的 点 就 是 图 形 内 部 的 点 ， 否 则 就 是 图 形 外 部 的 点 。 在 图 1 中，1 
与 2 ，3 与 4，5 与 6 点 之 间 的 点 都 属于 图 形 内 部 的 点 。 图 形 识别 程序 简略 框图 (图 2 ) 。 
在 编制 图 形 识别 程序 时 利用 标识 码 M， 并 考虑 连续 点 ， 极 点 和 曲线 上 升 及 下 降 的 影响 ， 
最 后 确定 出 偶数 个 限界 点 。 

3. 插 补 计算 

在 研究 地 区 的 图 形 内 部 ， 以 一 定数 量 特征 点 的 特征 值 通过 插 补 计算 ， 求 得 所 有 点 
的 特征 值 。 插 补 计算 是 采用 空间 三 角 法 。 以 特征 点 地 理 位 置 的 X，Y 座 标 值 和 其 特征 
值 组 成 三 维 空间 。 在 这 个 空间 的 和 ， 了 平面 上 ， 以 被 插 补 点 为 中 心 ， 以 五 为 半径 作 一 个 搜 
索 圆 。 假 定 在 这 个 圆 内 收集 了 天 个 特征 点 ， 由 不 在 一 条 直线 上 的 三 个 点 组 成 一 个 三 角形 ， 
可 以 建立 CR 个 三 角形 。 在 这 些 三 角形 中 ， 选 取 一 个 面积 最 小 ， 而 被 插 补 点 又 落 在 其 中 
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的 三 角形 〈 图 3) 。 为 了 提高 计算 精度 ， 三 角形 不 宜 过 于 狭长 ， 底 与 高 之 比 最 好 不 大 于 
6 %。 这 个 被 选中 的 三 角形 称 为 有 效 三 角形 。 由 有 效 三 角形 4BC 三 顶点 的 特征 值 建立 的 
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图 2 图 形 识别 程序 简略 框图 


三 角形 4' 3'C' 就 是 空间 三 角形 (图 4) 。 通过 被 插 补 点 P 作 Z 轴 平行 线 ， 与 含有 空间 三 
角形 的 平面 相交 于 P/， 这 个 交点 的 Z 座 标 值 PP' 就 是 被 插 补 点 的 特征 值 (图 4) 。 


PP! = ~ (A,LX+B,LY + D)/C 
式 中 4，3，C， 卫 一 平面 4/B/C' 的 方程 式 系数 。 
Za4， 好 一 一 PP 点 的 区 了 座 标 值 。 
如 采 在 以 二 为 半径 的 搜索 圆 内 ， 没有 有 效 三 角形 ， 插 补 计算 程序 能 自动 扩大 搜索 圆 
半径 Z， 重 新 进行 搜索 ， 直到 产生 一 个 有 效 三 角形 为 止 。 插 补 计算 程序 简略 框图 (图 5 ) ， 
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4. 时 白 电子 计算 机 符号 图 
通过 特征 点 的 插 补 计算 ， 我 们 可 以 求 得 研究 z 地 区 图 形 内 部 所 有 点 的 特征 值 ， 这 些 数 


AS ， 插 补 计算 程序 简略 框图 
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值 就 是 研究 地 区 电子 计算 机 符号 图 的 基本 绘图 数据 。 绘 图 数据 生成 系统 简略 框图 (图 6 )。 
研究 地 区 内 部 各 点 的 特征 值 不 同 ， 如 有 果 不 同 的 数值 ， 用 不 同 的 字符 块 打印 ， 在 数值 小 的 
地 方 ， 用 灰 度 小 的 字符 块 打 印 ， 在 数值 大 的 地 方 ， 用 灰 度 大 的 字符 块 打 印 。 根 据 灰 度 一 
数值 换算 标准 ， 我 们 能 够 得 到 以 不 同 灰 度 等 级 的 字符 块 表 现 出 来 的 电子 计算 机 符号 图 。 
由 一 定 的 字符 组 合 进行 多 次 重复 打印 ， 做 成 一 条 不 同 灰 度 等 级 的 系列 , 称 为 灰 度 标准 尺 ， 
而 这 些 重 复 打 印 的 字符 列 ， 称 为 字符 重复 打印 标准 。 经 多 次 试 监 ， 我 们 通过 四 次 字符 重 
复 打 印 建立 起 九 级 灰 度 等 级 标准 〈 表 1 ) 。 


表 1 九 级 四 次 字符 重复 打印 标准 
eine) le 8 A | 6 6 et | 9 
1 > | O N o fl) a 
2 = “= ys x | W 
3 _ hon ag | + 
4 | be 


图 6 ”电子 计算 机 符号 图 绘图 数据 生成 系统 简略 框图 
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根据 绘图 数据 ， 灰 度 一 数值 换算 标准 ， 和 灰 度 标 准 尺 利 用 电子 计算 机 符号 图 打印 程 
序 便 能 自动 绘制 如 自 电子 计算 机 符号 图 。 符 号 图 打印 程序 简略 框图 (图 7) 。 

5 .彩色 电子 计算 机 符号 图 的 制 印 

通过 字符 笔划 多 少 和 字符 的 重复 打印 制 成 的 灰 诬 级 别 不 宜 太 多 ， 否 则 等 级 界限 很 难 
划分 清楚 。 灰 度 等 级 不 多 ， 是 黑白 电子 计算 机 符号 图 的 不 足 之 处 。 为 了 弥补 这 个 缺点， 我 
们 用 不 同 颜色 来 区 分 不 同 的 灰 诬 等 级 ， 制 印 彩色 电子 计算 机 符号 图 。 制 印 彩色 电子 计算 
机 符号 图 有 二 种 方法 ， 第 一 种 方法 是 密 诬 分割 法 。 将 黑白 电子 计算 机 符号 图 或 它 的 照相 
底片 放 在 密度 分 割 仪 上 ， 由 于 图 象 的 密度 不 同 ， 在 密度 分 割 仪 的 屏幕 上 就 会 出 现 彩 色 的 
图 象 。 将 它 拍摄 下 来 ， 再 制 印 彩色 电子 计算 机 符号 图 。 用 这 种 方法 制 成 的 彩色 图 比 黑 白 
图 稍 有 改进 ， 但 灰 度 等 级 也 不 能 很 多 ， 特 别 是 在 实践 过 程 中 无 法 避免 由 于 机 械 的 技术 问 


eM dle Lge toe 
i 空 技 级 个 这 


图 7 电子 计算 机 符号 图 打印 程序 简略 框图 
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等 级 ， 分 别 打印 出 来 ， 然 后 再 将 分 级 打印 的 各 种 图 形 照 像 制版 ， 最 后 套印 成 彩色 图 。 用 
这 种 方法 制 成 的 彩色 图 不 仅 等 级 界限 清楚 ， 而 且 能 区 分 骨 较 乡 级 别 ， 取 得 了 较为 理想 竟 
效果 。 分 级 打印 程序 简略 框图 〈 图 8) 。 


四 、 利 用 电子 计算 机 编制 西藏 生物 生产 量 和 植被 分 布 模拟 图 的 
初步 尝试 


为 了 探索 电子 计算 机 制图 的 技术 和 方法 ， 我 们 以 西藏 的 资料 为 例 ， 实 际 进行 了 生物 
生产 量 和 植被 分 布 模拟 图 的 编制 。 下 面 将 具体 作法 简介 如 下 ; 


sefiren 
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Fl 
AS 分 级 打印 程序 简略 框图 
30 


1 .准备 电子 计算 机 底 图 ， 首先 采用 1 : 600 万 的 西藏 地 图 布设 资料 点 ， 对 其 边界 线 及 
资料 点 的 位 置 进行 数字 化 。 此 底 图 经 补 插 后 共 包 含 6144 个 计算 点 。 
2 .编制 环境 因子 底 图 ， 需 分 别 编制 年 平均 温度 、 年 平均 相对 湿度 和 年 平均 降水 量 的 
电子 计算 机 图 。 由 于 西藏 地 区 气象 台 站 的 数量 过 少 ， 因 此 又 补充 部 分 资料 点 。 
年 平均 气温 的 补 点 方法 是 根据 温度 与 海拔 高 度 、 经 度 、 纬 度 的 相关 规律 ， 利 用 下 列 
公式 确定 出 待 补 充 点 的 年 平均 气温 : 
= —11,48+1,098-0,01223x2 + 0 ,31188y2 — 0 ,03447xy + 0 ,00021x2y 


be x2 
+1106 ( aa ) —"3.748) ) + 0.02248 ( fee ) ~0.0054H 
(4) 
式 中 ， 了 工 一 一 补充 点 的 年 平均 气温 CC) s 
zx 一 一 补充 点 的 经 度 ; 
4 一 一 补充 点 的 纬度 。 


年 平 仅 相对 温度 和 年 平均 降水 量 的 补 点 方法 是 从 西藏 气候 图 的 等 值 线 上 查 出 的 。 

3 .生物 生 产 力 与 生态 因子 的 相关 采用 了 米 亚 迈 模型 的 公式 ， 即 分 别 根据 年 平 仅 气温 
和 年 平均 降水 量 ， 利 用 公式 〈1 ) 、 C2) 计算 每 个 测 点 的 生物 生产 力 ， 通 过 比较 ， 选 
择 二 者 中 的 最 低 值 作 为 该 点 的 生物 生产 量 。 

4. 为 编制 植被 的 潜在 分 布 图 ， 我 们 采用 了 下 列 植被 类 型 的 分 布 与 年 平均 气温 和 相对 
湿度 的 相关 模型 〈 表 2 ) 。 


表 2 植被 类 型 分 布 与 年 平均 气温 和 相对 湿度 的 相关 模型 
年 平均 气温 相 对 Pig 度 (%) 
(TC) <35 35—50 50-60 | > 60 
Rim gst USSU BEF BAT eH Ugh BS RO TR 
-7—2° 5a was “ en a aq 灌 MK | @ 
et | ve PURI a AO LE ET i @ 
ox =nrgaa laine 7 针 间 混交 林 加 
11—19° @ | yy | tRTeHRO | DAs RMT RO 
| | 四 a a 十 tk (©) 


5. 分 级 打印 和 制图 ， 根 据 生 态 因子 与 生物 生产 力 和 植被 分 布 的 关系 将 年 平均 气温 分 
成 六 级 ， 相 对 湿度 分 成 五 级 ， 生 物 生 产量 和 植被 类 型 分 成 九 等 级 ， 利 用 不 同 的 字符 块 和 
不 同 的 颜色 分 别 制 成 黑白 和 彩色 的 电子 计算 机 符号 图 〈 彩 色 图 见 插页 ) ,图 中 所 用 灰 度 - 
数值 换算 标准 GES) 。 
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五 ` 讨论 与 展望 


从 取得 的 结 累 来 分 析 ， 尽 管 由 于 原始 资料 的 局 跟 性 ， 使 得 我 们 所 编 出 的 九 张 图 还 达 
不 到 理想 的 标准 ， 但 是 通过 这 次 实地 练兵 ， 我 们 认为 ， 这 次 工作 中 采取 的 制图 的 步骤 及 
计算 机 程序 设计 基本 上 是 成 功 的。 这 表现 在 ; se 

1 PA jac HED BY EB A REA BAY) 100 EH OS HE A BR EE OL FF SE 

2. 每 个 插 补 点 的 计算 数据 ， 符 合 于 原 设 计 的 预期 结果 。 

3 .利用 气象 站 的 实际 资料 ， 并 补充 了 一 部 分 等 值 线 上 的 资料 氮 后 所 绘 出 的 年 尘 均 降 
水 量 和 年 平均 相对 湿度 电子 计算 机 符号 图 与 手工 绘制 的 结 时 完全 符合 。 

4. 利 用 气象 站 的 实际 年 池 均 气温 资料 ， 并 补充 了 一 部 分 根据 海拔 、 经 纬度 计算 出 的 
气温 资料 ， 绘 制 成 的 年 平均 气温 电子 计算 机 图 ， 比 利用 少数 人 台 站 资料 手工 绘制 的 能 更 好 
地 反映 出 气温 在 空间 变 虹 的 复杂 性 。 但 是 由 于 这 种 气温 图 中 包括 部 分 利用 回归 方程 计算 : 
出 的 值 ， 从 而 包含 了 一 定 的 误差 。 

5. 和 森林 植被 潜在 分 布 图 与 实际 的 森林 分 布 图 在 绝 大 部 分 地 方 是 吻合 的 。 在 那曲 和 昌 
午 北 部 地 区 有 局 部 和 森林 分 布 未 能 反映 出 来 ;有 的 地 方 〈 如 陈 塘 ) 森林 分 布 的 面积 比 实际 分 
布 的 多 了 些 ， 经 分 析 有 的 属于 相关 模型 中 的 水 热 指 标 须 作 少 量 调整 ， 有 一 处 属于 人 为 
的 误差 ， 而 不 是 由 于 制图 的 技术 本 身 所 造成 的 。 

6. 生 物 生 产量 分 布 图 的 总 的 趋势 与 西藏 的 实际 情况 相符 合 。 但 是 由 于 缺乏 实际 的 资 
料 ， 无 法 给 予 确 切 的 鉴定 和 评价 。 

7 .电子 计算 机 编制 的 黑白 符号 图 ， 能 达到 国际 上 成 图 的 效果 ， 但 在 等 级 过 多 时 ， 等 
级 之 间 的 界限 ， 往 往 难 以 清晰 地 展现 。 在 这 次 工作 中 利用 分 级 打印 印 制 的 彩色 图 获得 了 
较 好 的 质量 ， 其 效果 远 较 国际 上 通用 的 电子 计算 机 黑白 符号 图 为 佳 。 

在 肯定 电子 计算 机 制图 方法 基本 上 是 成 功 的 同时 还 必须 指出 这 次 制 成 的 几 张 电子 计 
算 机 符号 图 也 存在 着 一 些 缺 点 和 问题 ， 有 待 今后 改进 。 其 中 有 些 是 与 西藏 地 区 气象 台 站 
过 少 这 一 先天 不 足 的 缺陷 密切 地 联系 着 。 在 计算 第 一 性 生物 生产 量 时 借用 了 米 亚 迈 模型 
中 用 来 估算 全 球 生 物 生 产量 的 两 个 公式 ， 对 我 国 西藏 地 区 的 适用 程度 尚 待 今后 进一步 检 
验 。 此 外 ， 在 制图 的 县 体 技术 方面 ， 采 用 的 电子 计算 机 底 图 的 比例 大 如 能 加 大 ， 对 反映 
各 种 生态 因子 在 空间 的 复杂 变化 可 能 会 更 加 确切 ， 并 显著 提高 制图 的 质量 。 
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过 这 次 工作 实践 ， 初 步 肯 定 了 制图 方法 是 基本 正确 的 ， 同 时 也 明确 了 今后 继续 研究 和 改 

进 的 方向 。 
电子 计算 机 符号 图 对 于 连续 变量 的 制图 可 能 具有 普遍 的 意义 ， 例 如 绘制 各 种 气象 因 

子 在 大 范围 中 分 布 的 等 值 线 图 ， 各 种 污染 物质 的 空间 分 布 图 及 环境 质量 评价 图 ， 植 被 分 

布 图 ,生物 生产 力 模 拟 图 等 都 能 发 挥 有 力 的 作用 。 由 于 这 一 方法 在 我 国 还 是 第 一 次 试用 ， 

因此 存在 的 缺点 和 问题 必然 很 多 ， 和 希望 同志 们 提出 指正 的 意见 ,以 期 不 断 完 善 这 一 方法 ， 

使 电子 计算 机 制图 技术 在 生态 和 自然 资源 研究 中 发 挥 其 应 有 的 作用 。 
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植物 群落 研究 的 取样 问题 ， 
Fa “4D Be 


《中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 


植物 群落 的 研究 工作 ， 也 和 其 他 研究 工作 一 样 ， 在 大 多 数 的 情况 下 ， 我 们 都 不 可 能 
将 全 部 对 象 进 行 研究 。 有 些 研 究 对 象 的 总 数 是 无 法 确 知 的 ， 有 些 总 数 虽 然 知 道 ， 可 是 数 
目 很 多 ， 并 由 于 时 间 空 间 和 人 力 物 力 的 限制 ， 或 者 其 他 原因 〈 例 如 需要 把 研究 对 Se wk 
坏 ) 我 们 也 只 能 抽取 其 中 一 部 分 来 研究 。 抽 取出 来 的 一 部 分 , 要 能 代表 整体 ,而 HH Be 
量 如 能 尽 可 能 少 些 ， 就 可 减少 付出 的 代价 。 怎 样 同时 较 好 地 满足 这 两 个 要 求 ， 这 就 是 
取样 要 解决 的 问题 。 抽 取 的 这 一 部 分 叫 样 品 ， 被 研究 的 整体 叫 总 体 。 总 体 可 分 为 二 类 : 
一 类 是 我 们 知道 其 数量 的 ,叫做 有 限 总 体 ; 一 类 是 我 们 无 法 确 知 其 数量 的 ,叫做 无限 总 
体 。 取 样 所 用 的 单位 称 样品 单位 ， 它 又 可 分 为 二 类 ， 一 类 是 不 连续 的 数值 “如 植物 的 
密度 、 频 度 等 ) ; 另 一 类 是 连续 的 数值 〈 如 植物 的 高 度 、 直 径 和 土壤 PH 值 等 测定 ) 总 
体 的 特性 的 数值 叫 参数 ， 而 样品 对 总 体 的 参数 的 估计 值 叫 估量 。 当 估量 的 平均 值 相等 于 
总 体 的 参数 时 ， 这 个 估量 就 叫做 无 偏 倚 的 估量 ， 所 用 的 取样 方法 有 无 偏 集 ， 就 是 这 个 方 
法 的 可 靠 性 ， 一 般 取样 方法 是 否 有 偏 倚 是 事先 知道 的 。 另 一 方面 ， 样 品 的 估量 和 总 体 的 
参数 之 间 总 有 或 大 或 小 的 误差 ， 这 种 误差 的 程度 就 叫做 取样 方法 的 准确 性 。 准 确 性 是 
由 总 体 本 身 的 变异 程度 和 取样 数目 所 决定 的 。 我 们 在 设计 取样 方法 时 ， 通 常 目标 是 要 得 
出 无 偏 集 和 准确 的 估量 ， 如 果 取 样 方法 事先 已 知道 是 有 偏 集 的 ， 那 么 就 要 求 得 到 一 个 有 
偏 倚 但 准确 性 高 的 估量 。 植 物 群落 研究 对 象 比 较 复 杂 , 有 些 迄 今 未 找到 一 个 满意 的 取样 方 
法 ， 有 些 需 要 比较 繁复 的 取样 方法 , 但 是 大 多 数 研 究 对 象 已 经 有 了 合用 的 取样 的 方法 ,而 
许多 植物 群落 学 者 对 这 些 方法 未 加 应 用 。 本 文 特 就 取样 有 关 的 一 些 问题 加 以 介绍 和 讨 


一 取样 的 方法 


在 我 们 取样 的 时 候 ， 可 以 有 两 种 做 法 。 一 种 是 根据 主观 的 判断 有 意识 地 选 出 某 些 
“典型 ”的 样品 ， 叫 主观 的 选 样 方法 ， 许 多 植物 群落 学 派 一 直 采 用 这 种 方法 。 这 种 方法 
迅速 、 简 便 , 在 有 经 验 的 人 做 来 有 时 可 以 得 到 很 有 价值 的 结果 ,甚至 不 同 的 人 能 取得 大 致 
符合 的 结果 。 但 是 它 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 我 们 无 法 对 其 估量 进行 显著 性 测验 ， 因 而 也 就 
无 法 确定 其 置信 区 间 。 在 应 用 时 它 的 可 靠 程 度 就 无 法 事先 预测 。 

邦 外 一 种 叫 客观 取样 方法 ， 或 者 叫 概率 取样 方法 。 因 为 每 一 个 氢 样 单位 被 抽取 的 概 
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率 是 已 知 的 ， 它 不 但 可 以 得 出 一 个 估量 ， 而 且 能 计算 估量 的 置信 区 间 。 有 了 这 些 客观 的 
数量 指标 ， 就 可 以 明确 知道 样品 代表 性 的 可 靠 程 度 。 所 以 可 能 的 话 ， 我 们 尽量 采用 客观 
取样 方法 。 在 植物 群落 的 研究 工作 中 ， 客 观 取 样 方法 的 采用 越 来 越 多 。 进 行 数量 特征 的 
测定 和 应 用 数量 方法 的 研究 ， 更 是 脱离 不 了 客观 取样 方法 。 

近 三 四 十 年 来 ,数理 统计 的 发 展 , 提 出 了 很 多 种 客观 取样 方法 。 每 种 取样 方法 各 具 特 
性 ,各 有 不 同 的 优 缺 点 。 在 具体 进行 取样 时 ,必须 了 解 这 些 方法 的 特点 ,根据 研究 目 的 不 
同 ,选择 不 同 的 取样 方法 。 植 物 群 落 调 查 有 三 个 主要 目的 : (1) 将 不 同 的 群落 或 样 地 加 以 
比较 ,或 将 不 同时 期 同一 群落 或 样 地 进行 比较 ; (2 ) 对 于 同一 植物 群落 加 以 研究 ， 找 出 它 
的 均匀 程度 (3 ) 将 植物 群落 的 变异 和 生境 条 件 的 变异 加 以 比较 。 当 然 一 个 研究 工作 可 
以 同时 兼 具 二 种 以 上 目的 ， 这 就 需要 权衡 轻重 找 一 个 尽 可 能 照顾 二 种 以 上 目的 的 方法 。 

一 般 常 用 的 客观 取样 方法 ， 有 以 下 几 种 ; 

1. 随 机 取样 法 

随机 取样 法 要 求 每 一 个 样品 单位 被 抽取 到 的 机 会 〈 概 率 ) 是 相等 的 和 独立 的 ( 互 不 相 
关 的 ) 。 保 证 做 到 这 一 点 并 不 容易 ， 文 献上 很 多 所 谓 “ 随 机 取样 ”实际 上 都 没有 真正 做 
到 〈 参 阅 第 四 节 ) 。 在 随机 取样 前 ， 首 先 要 决定 样品 单位 。 不 管 是 连续 的 或 不 连续 的 样 
品 单位 ， 凡 是 理想 的 样品 单位 ， 应 该 具备 下 面 几 个 条 件 ，〈1 ) 能 够 得 到 足够 的 变 值 ， 
可 以 保证 取得 足够 数目 的 样品 单位 ， 从 而 经 过 统计 分 析 来 反映 现实 存在 的 显著 差别 
(2) 易于 具体 掌握 和 野外 识别 (38) 必须 十 分 明确 ， 而 且 尽 可 能 与 研究 体系 独立 ， 
从 而 可 以 比较 容易 建立 一 个 阵列 ; 〈4 ) 必须 和 研究 体系 以 外 的 其 他 事物 可 以 互相 比较 ， 
以 硬 分 析 说 明 。 象 物种 这 样 一 个 样品 单位 ， 就 基本 上 符合 了 这 四 个 条 件 。 

在 样品 单位 决定 后 ， 就 需 加 以 编号 ， 编 成 一 个 按 大 小 顺序 排列 的 系列 ， 叫 做 阵列 。 
然后 利用 费 雪 氏 (Fisher) 的 随机 数字 表 ， 进 行 随机 取样 〈 费 雪 氏 随机 数字 表 及 其 用 法 
可 以 查 任何 数理 统计 书籍 ) .至 于 在 野外 操作 时 ,具体 决定 每 个 样品 单位 的 位 置 ,对 于 较 小 
面积 可 用 两 种 方法 ，〈1 ) 可 在 调查 样 地 外 选 一 点 ， 然后 作 X 轴 和 Y 轴 座 标 ， 选用 两 组 
随机 字 分 别 代表 x 和 y， 而 从 座 标 线 上 决定 样品 单位 的 位 置 ;〈2 ) 先 作 一 个 调查 地 区 的 
平面 图 ， 室 内 用 一 张 划 好 方 格 的 透明 纸 ， 在 纸 上 用 二 对 随机 数字 决定 样 方位 置 (如 图 1) 
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图 1 * 样 方位 置 决 定 方法 《由 两 组 随机 数值 ) 


aE Ti HAG Ae WE EP, PRE REDT OLE, TREE ODPM ATH. BR Op Rea 
距离 可 用 实测 或 步 寺 ， 一 般 植物 群落 调查 步 计 即 可 。 

如 为 大 面积 调查 ， 最 好 有 图 ， 可 在 图 上 决定 一 条 基线 〈 如 道路 ) 然后 作 平 行 线 ， 再 
用 罗盘 仪 ， 在 每 条 线 上 随机 取样 。 

对 于 土壤 、 树 叶 等 类 分 析 样 品 , 有 一 个 简便 可 靠 的 办 法 ,就 是 把 样品 均匀 混和 一 起 ， 
不 断 重 复 分 成 二 等 分 ， 一 直达 到 所 需 取 样 单位 的 重量 为 止 。 

随机 取样 的 优点 是 ，《〈1 ) 只 要 一 个 阵列 即 足 ，〈2 ) 对 于 平均 数 、 总 和 以 及 它们 
的 变量 都 可 得 到 无 偏 倚 的 估计 值 ， 而 且 计 算 公 式 较 简 ， 在 取样 不 足 时 ， 也 易于 增添 补 
充 。 

它 的 缺点 是 : (1) 总 体 变异 太 大 时 ， 可 靠 度 减少 ，〈2 ) 取样 费时 ， 在 野外 不 易 
检查 实行 ， 特 别 在 地 形 复杂 的 山区 ， 要 设置 和 达到 样 方 地 点 的 时 间 有 时 比 测定 样 方 内 的 
项 目 ， 所 费时 与 困难 还 要 大 得 多 ， (8) 面积 太 大 时 ， 决 定 样品 单位 位 置 和 境界 不 易 ， 
而 引起 偏 倚 ， 〈4 ) 有 的 取样 单位 可 能 不 易 达 到 ;， (5) 如 需 作 图 ， 也 增加 费用 。 

通常 总 体 数目 不 多 ， 其 变异 也 不 很 天， 事件 出 现 概率 在 20 一 81% 之 间 时 ， 宣 于 采用 
随机 取样 法 。 研 究 植物 群落 种 属 组 成 时 也 常用 此 法 ， 对 于 总 体 缺 乏 知识 ， 在 进行 初步 调 
查 时 ， 这 也 是 一 种 常用 方法 。 

2 .系统 取样 法 〈 规 则 取样 法 ) 

系统 取样 法 就 是 先 随机 决定 一 个 样品 单位 ， 然 后 每 隔 一 定 取样 单位 数目 取 一 样品 单 
位 。 例 如 ， 我 们 决定 每 15 个 样品 单位 算是 一 个 组 ， 随 机 决定 从 第 一 组 的 13 个 单位 选 起 ， 
那 末 以 后 选 定 的 单位 即 28、43、58、73 等 等 。 这 种 只 有 一 个 随机 值 决 定 其 余 取 样 单位 的 
方法 ， 称 系统 〈 或 规则 ) 取样 法 。 

系统 取样 时 ， 第 一 个 样品 单位 的 决定 有 两 种 方法 ; 

C1) 从 总 体 中 随机 取 一 个 单位 ， 然 后 每 T 个 单位 选 一 样品 ， 可 从 两 个 方向 进行 。 倘 
若 总 体 有 N 个 样品 ， 则 选 出 结果 为 z 除 N 得 出 一 个 余数 J， 全 部 样品 单位 为 : 

7. He a 98 JH QT, coveee 

(2) 从 第 一 组 r 个 单位 中 随机 取 一 单位 ， 然 后 每 个 单位 取 一 个 。 

两 种 方法 的 不 同 之 处 在 于 样品 被 选 的 概率 不 同 ， 特 别 是 在 取样 数目 较 少 时 ， 相 差 悬 
殊 。 第 二 种 方法 所 得 总 体 平 均值 偏 舍 较 大 ， 一 般 以 采用 第 一 种 方法 为 宜 。 另 一 方面 ， 第 
二 种 方法 方便 省 工 , 可 以 节省 费用 。 我 们 可 举 一 例 说 明 选 择 那 种 方法 合宜 。 假 定 我 们 调查 
栽植 成 行 的 人 工 林 ， 我 们 可 以 沿 行 而 走 ， 找 出 每 行 株数 ,用 第 一 种 方法 选取 第 一 株 样品 ， 
然后 每 隔 一 定 株数 系统 取样 。 我 们 也 可 用 第 二 法 采 第 一 株 样 品 ， 然 后 边 数 边 采样 ， 一 次 
完成 。 这 时 我 们 就 要 考虑 ， 如 果 第 二 种 方法 节省 很 多 时 间 ， 我 们 就 忽略 其 偏 作 。 如 果 节 
省 时 间 不 多 ， 我 们 就 用 第 一 种 方法 。 

此 外 ， 还 有 一 种 称 为 你 数 法 ， 壁 如 苗床 有 20 行 ， 随 机 从 第 一 行 开始 ， 每 第 三 行 取 一 
样品 ， 最 后 剩 下 两 行 。 到 第 二 个 苗床 工作 时 ,就 连续 数 下 去 , 即 把 其 第 一 行 作 为 第 三 行 。 

在 采用 系统 取样 时 ， 要 注意 到 样品 是 否 存在 周期 性 的 变化 〈 因 土壤 、 地 形 或 生物 原 
因 引起 ) 如 图 2 所 示 ， 在 用 B 方 式 系统 取样 结果 最 佳 ， 而 用 A 法 则 最 差 ,这 种 情况 在 野外 
仔细 观察 是 可 以 发 现 的 。 

系统 取样 法 简单 ， 样 品 分 布 普遍， 代表 性 强 ， 减 少 决 定 取样 位 置 与 境界 的 困难 ， 也 
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能 减少 跋涉 的 困难 。 还 有 一 个 主要 的 优点 就 是 系统 取样 的 方差 比 随机 取样 要 小 。 可 以 下 
面 一 个 简 例 说 明 ; 
样品 数值 0.1、2 页 3 4 5, 6) 7, 8. 9, 10, 11) 12, 13, 14 上面 这 样 


15 个 简 品 ， 如 用 单纯 随机 取 料 法 ， 每 次 取 5 THRE, MCT = 3003， 即 一 共有 3003 个 
组 ， 其 平均 值 计算 结果 从 2 到 12 都 有 ,平均 值 的 方差 为 8/ 3 。 


an 4 一 PB prs 
REN ea ke 


1 
有 


图 2 周期 性 的 变化 


MAAR, Svs 个 料 品 ， 假 定 每 第 3 个 取 一 样品 ， 则 有 三 组 样品 ， 其 
平均 值 分 别 为 6. 7, 8 ， 其 方差 为 2/ 3 。 比 上 面 随机 取样 要 小 多 了 。 不 过 我 们 还 要 
记 住 二 点 :总 体 性 质 不 同 ， 二 者 方差 的 变化 可 能 很 类 。 

系统 取样 法 的 缺点 是 不 能 计算 样品 平均 数 的 标准 误差 的 显著 程度 。 但 是 ， 在 总 体 基 
本 上 是 随机 分 布 ， 变 异 又 不 天 的 情况 下 ， 系统 取样 可 以 获得 偏 倚 不 大 的 估量 。 如 果 总 体 
恋 异 很 大 ， 可 以 分 层 ， 每 层 之 中 用 二 企 随 机 数值 ， 抽 取 二 企 系统 取样 的 样品 ， 可 以 获得 
无 偏 倚 的 和 估量， 并 进行 显著 性 测验 。 

总 之 ， 系 统 取样 法 是 植物 群落 和 生境 因素 调查 (特别 是 在 无 图 时 ) 很 常用 的 一 种 方 
法 但 是 如 何 确 梨 方差 欧 小 ， 那 就 要 根据 具体 情况 来 判断 /有 时 应 用 不 当 ， 就 没有 做 
到 这 点 。 例 如 Brown (1954) 提 到 一 种 近 于 系统 取样 的 植物 群落 调查 方法 ， 在 标 地 内 沿 
对 角 线 ， 以 及 辽 与 边 中 间 联 线 ， 沿 二 定 距 离 取样 如 图 83) 。 


图 3 取样 单位 的 位 置 

这 种 方法 样 方 集中 在 中 部 四 分 之 一 的 面积 以 内 ， 显然 不 合理 ， 不 能 得 到 均匀 的 结 
果 。 

3 .分 层 取样 法 


这 是 用 得 最 多 的 一 种 方法 ， 即 根据 对 总 体 特 性 的 了 解 ， 而 将 总 体 分 成 不 同 区 组 ， 在 
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区 组 内 随机 取样 。 总 体 分 成 区 组 的 原则 ， 根 据 总 体 的 特性 和 调查 目的 而 决定 ， 通 常 应 注 
意 以 下 各 点 : 

(1) 每 个 区 组 内 部 愈 均 匀 ， 区 组 间 差 异 愈 大 、 则 可 靠 性 愈 大 。 

(2) 植物 群落 研究 ， 可 依 气 候 、 土 壤 、 植 物 群 落 数量 特征 〈 如 频 度 、 密 度 等 ) 或 
人 为 影响 而 分 区 组 。 

(3) 每 区 组 调查 6 一 10 个 样品 单位 , 即 能 保证 可 靠 地 估计 区 组 内 部 平均 值 的 方差 。 
但 在 例外 情况 下 ，10 个 以 上 也 不 能 保证 平均 值 的 可 靠 性 。 

(4) 有 时 在 调查 时 不 分 区 组 ， 而 在 室内 整理 材料 时 才 分 〈 如 森林 调查 按 地 位 级 估 
ABA). 

在 森林 调查 时 ， 通 常 采用 以 下 几 个 标准 分 层 : 

C1) 树种 ，〈2 ) 树 高 〈 如 每 3 米 一 级 ) ， (8) 地 位 级 (3 一 5 级 ) (A) 
年 龄 〈 寒 、 温 带 森 林 5 一 20 年 为 一 级 ) ， (5) 郁 闭 度 〈 每 20% 为 一 级 ) 。 或 者 用 以 上 
二 个 或 三 个 因素 的 组 合 。 

分 层 取样 法 的 优点 是 (1) 分 层 比 不 分 层 要 节省 得 多 ， 可 以 较 少 的 样品 得 到 较 大 
的 可 靠 性 而 且 弹 性 很 大 ， 对 于 不 重要 的 层次 ， 就 可 以 大 大 减少 抽样 数目 ， (2) 当 层 的 
大 小 已 知 时 ， 可 在 层 内 随机 取样 ， 则 总 体 平均 值 及 其 方差 可 得 无 偏 舍 的 估量 ; (38) 层 
与 层 之 间 可 进行 比较 。 但 这 些 优点 必须 建立 在 恰当 的 分 层 之 上 ,要 做 到 分 层 恰 当 必 须 事先 
对 总 体 有 一 定 的 知识 ， 能 够 作出 正确 的 判断 。 它 的 缺点 是 估 值 的 可 靠 性 不 易 计 算 ， 特 别 
在 层 内 变异 大 时 ， 就 需要 复杂 的 数学 公式 ， 不 过 这 一 点 我 们 事先 可 以 估计 的 。 

在 分 层 后 ， 每 个 区 组 内 部 所 需 取 样 数 目 ， 可 以 有 两 种 方法 ， 

(1) 各 个 区 组 取样 数目 相等 。 如 果 各 区 组 内 部 方差 相等 时 ， 此 法 很 可 靠 ; 如 方差 
很 大 ， 则 此 法 误差 大 。 在 变异 情况 不 知 时 ， 一 般 也 用 此 法 。 

(2) 根据 每 个 区 组 内 部 变异 大 小 ， 而 采取 不 同 的 样品 数目 。 变 异 大 的 ,可 多 取样 。 
如 果 同 一 样品 调查 两 个 特性 〈 例 如 乔木 同时 调查 直径 和 树 高 ) 二 者 方差 不 同 ， 则 取 其 平 
均值 或 最 大 值 ， 可 以 根据 目的 而 作出 判断 决定 ， 如 二 者 同样 重要 ， 则 以 用 平均 值 为 宜 。 
这 种 方法 叫做 最 宣 分 配 法 。 我 们 可 以 举 下 面 一 个 牧草 产量 为 例 ， 可 以 看 出 这 种 方法 的 效 
率 。 


时 甲 种 罗 革 样品 最 宜 CHE 祥 品 最 定 平均 最 宣 

ere Wee 分 配 比例 HWEHFE DRAKA 分 ， 配 

1 35 20 .90 0.8(1) 79 .16 2.6(3) 2 

2 124 1039 , 67 19 .5(19) 148 .38 12-512) 16 

3 151 793 .93 20 ,8(21) 305 .06 21 .9(22) 21 

2p MEO, 2543u7 A 17 ,0(17) 1345 ,27 21,0(21) 19 
379 (58) (58) 58 


OE A a = -mrreereeereeeeetreeee ee 一 


对 甲 种 妆 草 最 宜 分 配 ， 1 、19、21、17 
对 己 种 轨 划 最 宜 分 配 ，3;、12、22、21 
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*- WR HH 4 MH: 2, 16, 21, 19 


全 部 面积 的 估计 方差 
对 甲 种 牧草 . at Zs AR HE 
2016331 (100) * 764970 (89) 
231517 (87) 683543 (100) 
2086300 (97) 699341 (98) 


对 于 分 层 取样 方法 ， 在 估算 总 体 平均 值 时 有 下 列 三 种 方法 
平均 值 = 每 层 平均 值 之 和 
C1) 总 体 平 均值 层次 数目 
二 均值 -每 层 平均 值 分 别 乘 以 每 层 取样 单位 数目 之 和 
a fg EUR ALT ZA 
sss ep _ 每 层 平均 值 分 别 乘 以 每 层 取样 单位 数目 之 和 
C8) PEPE = UHC IR UP PI 
在 各 层 之 间 取 样 数目 相差 不 大 时 ， 三 种 方法 计算 平均 值 相差 不 大 ， 通 常用 第 一 种 广 
法 计算 较 多 。 它 的 偏 竺 较 大 ， 但 方差 较 小 。 我 们 可 从 下 面 例子 证 明 ; 


层次 取样 单位 数目 每 层 总 值 平均 值 
A 6 9 1 .50 
B 7 14 2.00 
Cc 8 14 1.75 
D 9 18 2.00 
E 10 25 2,50 

合计 40 80 

平均 8 16 2,00 


假定 我 们 取 ABC 三 层 ， 在 计算 总 体 平均 值 时 ， 如 用 第 一 法 计算 ; 


+ 
总 体 平 均值 = 1 .50 + 2600 “1 215 = 1 6750 


ete . 1.50X 6 +2,00X 7 +1,75x 8 _ 
Pree ee 1,762 
如 用 第 三 法 计算 : 
ac uate: 1.50% 6 +2.00X 7 +1,75x 8 _ 
总 体 平 均值 = lk = 1,542 
再 分 别 计算 各 种 方法 的 方差 ， 
1-3/5 (1,50- 1,75) 2+ (2,00-1,75) 2+ (1,75-1,75)? 
第 一 法 方差 = SSO (Se eS PAAZ5D 


* oh AB Ab A IA AY ad A 
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“13/5 a Ga 0625 +0,0625 
ie 2 


Rob tata ee * ep gh Ago 


ne 2 28 2 os 2 
, 1,50 - 1.762) 2+ (2,00-1.762) 2+ (1.75 1.762) * _ 9 0055 


=0,0083 


3-4 
zt 2 二 2 < 

第 三 法 方差 =1 二 3/5x(9 ~ 12,33)? + (14 12,33)? + (14 一 12.33)2 -0 0174 

3x82 | 
我 们 再 每 次 取 三 层 ， 并 将 全 部 取样 组 合 列 成 一 表 : 

平均 值 eS 
样品 层次 第 一 法 第 二 法 ”第 三 法 第 二 法 站 See =e 
ABC ESGS > .1-TE2 1,542 0.083 0.0055 0.0174 
ABD 1,833 1,864 1,708 0.0111 0.0075 0.0424 
10 个 组 合 平均 1.950 1,992 2000 0.0183 ”0.0206 0.0470 

=e Sr Xe oS Aa yY 

真 值 2.00 0.0183 ”0.0206 0,074 


二 、 人 怎样 决定 取样 数目 


在 决定 取样 方法 后 ， 进 一 步 就 应 考虑 取样 数目 。 取 样 过 多 ， 增 加 工作 时 间 与 费用 ， 
造成 不 必要 的 浪费 。 取 样 数目 过 少 ， 不 能 找到 一 个 可 靠 的 估计 数值 ， 那 就 会 引 向 廖 误 结 
论 ， 更 不 容许 。 同 时 ， 我 们 要 注意 取样 误差 与 取样 数目 的 平方 成 反比 。 因 此 ， 如 需 减 少 
区 的 取样 误差 ， 就 可 能 要 增加 九 倍 取样 数目 。 

取样 数目 的 多 守 决 定 于 研究 对 象 的 变异 大 小 ， 我 们 通常 用 方差 来 表示 变异 大 小 ， 那 
就 是 说 取决 于 方差 大 小 了 。 倘 若 方差 很 小 ， 取 样 数目 就 可 以 少 ， 方 盖 很 大 ， 取 样 数目 就 
需 多 。 如 果 总 体 很 均匀 ,数量 虽 大 ,取样 也 可 以 少 。 举 一 个 极端 的 例子 ,如 我 们 选择 了 
100 个 身高 不 相 上 下 的 人 ， 那 末 取 样 也 许 一 二 个 人 就 足以 代表 了 。 

在 一 般 情 况 下 ， 和 总体 的 方差 我 们 是 不 知道 的 ， 用 什么 方法 来 估 测 呢 ? 这 是 以 后 要 讨 
论 的 一 个 问题 。 

在 随机 取样 时 ， 我 们 一 般 采 用 下 列 公 式 来 估计 取样 数目 。 

就 不 连续 函数 讲 ，no= 2 

公式 中 了 P 为 某 一 事物 出 现 的 概率 ，Q = 1 一 了 PP。 就 二 项 分 布 讲 ， 方差 〈 我 们 用 S :的 符 
号 表示 ) = PQ, 这 是 数学 上 已 经 证 明了 的 。L 为 我 们 认为 可 以 容许 的 误差 ,这 是 已 知 数 。 例 
如 ， 我 们 测定 树 高 ， 事 先 确定 容许 误差 范围 在 十 5 % 以 内 ， 即 平均 树 高 20 米 时 ，20 士 1 
米 的 影响 不 大 。 一 般 材 种 表 ， 材积 表 和 很 多 林木 测定 ， 通常 精确 度 要 求 变 异 系数 在 
土 10% 以内。 在 95% 的 置信 概率 时 ，t 值 = 1.96 (一 般 简 化 为 2 ) ， 因 此 上 面 公式 可 以 
写成 ， 
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1 45? 
Let: 
当 取样 数目 达到 总 体 的 5 % 〈 或 10%) 以 上 时 ， 我 们 计算 上 述 公式 时 ， 还 需 而 业 


No 


x [to & 
1+ () 
在 上 面 估计 取样 数目 的 公式 中 ， 我 们 所 要 知道 的 未 知 数 就 只 剩 下 总 体 方差 了 。 
关于 总 体 方 差 的 估计 可 以 用 下 面 几 个 方法 : 

(1) 根据 过 去 资料 ， 在 同一 或 类 似 的 总 体 中 S ?或 P 之 值 来 估计 。 例 如 我 们 调查 一 
个 植物 群落 ， 过 去 如 果 作 过 调查 , 那 末 所 得 数据 还 是 可 以 参考 的 ,当然 应 该 作 一 些 调整 。 

(2) 根据 少量 样品 的 调查 ， 找 出 变异 的 最 大 值 和 最 小 值 的 幅度 ， 查 表 1 可 以 得 出 
一 个 估计 的 方差 数值 。 例 如 ,我 们 先 调 查 了 10 株 林木 ， 平 均 树 高 10 米 ， 最 小 值 6.4 米 ， 最 
大 值 10.4 米 。 那 未 变动 范围 =10.4- 6.4= 4 米 , 查 表 1 得 标准 离 差 =0.2677xX4=1.0708， 
即 方差 =1.07082= 1.145。 

(8) 预备 调查 ， 预 备 调 查 的 总 体 ， 需 有 具备 两 个 条 件 : 〈a) 代表 性 强 ， 变异 程度 
较 大 ， 在 必要 时 ， 可 以 分 层 进行 ; 〈b) 
交通 方便 、 调 查 容易 、 费 用 较 低 。 

森林 群落 预备 调查 可 用 下 列 方法 ， 从 
顶 角 按 对 角 线 设置 样 地 ， 以 每 0.02 公 顷 为 
一 级 ,逐步 扩大 样 方 ,取得 方差 数据 〈 如 图 
£4 

4 ORS) ULB, EBB EE 
算 取 样 数目 ， 而 取 其 和 。 如 只 要 总 体 的 估 
计 值 ， 而 各 部 分 之 间 方 差 变 化 不 大 ， 则 取 
样 数目 可 大 为 减少 。 如 果 各 部 分 之 间 方 差 
变化 很 大 , 则 各 部 分 分 别 决 定 取样 数目 。 

如 果 调 查 项 目 不 止 一 种 ， 各 个 项 目 要 
求 的 可 靠 性 不 同 ， 则 必需 取样 数目 能 兼顾 
各 个 目的 ， 或 把 重点 放 在 某 一 主要 目的 。 
我 们 可 以 举 出 直面 一 例 ; 


图 4 和 森林 群落 调查 样 方 


总 体 的 四 种 类 型 取样 方法 和 数目 
C1) 全 区 广泛 分 布 ， 并 都 有 相当 数量 的 出 C1) 取样 比例 小 ， 普 遍 调查 
现 概率 ; 
(2) 全 区 广泛 分 布 ， 但 出 现 概率 低 ; C2) 取样 比例 大 ， 普 过 调查 ; 
C3) 大 部 分 地 区 有 相当 数量 的 出 现 概率 ; (3 ) 不 同 取样 比例 ， 分 层 取 样 
` 但 某 部 分 不 存在 ， 某 部 分 高 度 集 中 ; 
C4) 分 布 零星 ， 或 集中 于 一 小 地 区 。 (4) 根据 分 布 取样 ， 不 作 普 遍 调查 。 
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最 后 ， 再 根据 人 力 ， 时 间 和 经 费 决 定 取样 数目 。 在 通常 情况 ,取样 数目 在 50 个 以 上 ， 
即 属 大 样品 ， 其 分 布 就 近似 正 态 了 ， 而 可 以 进行 统计 分 析 。 如 果 离 正 态 的 偏 傈 很 大 ， 即 
将 数值 转换 〈 参 阅 六 ) 。 


三 、 样 方 的 形状 和 大 小 


植物 群落 学 中 经 常 应 用 的 一 种 面积 取样 单位 ， 就 是 样 方 。 样 方 的 种 类 和 形式 很 多 ， 
包括 点 样 方 、 样 线 和 样 带 等 ， 不 属 本 文 讨论 的 范围 。 现 在 只 就 样 方形 状 和 大 小 对 取样 的 
影响 进行 讨论 。 样 方 如 用 方形 ， 则 边 对 面积 的 比例 小 ， 因 而 边际 影响 的 误差 小 。 圆 形 的 
面积 最 大 ， 而 边际 影响 的 误差 更 小 。 长 方形 边际 影响 的 误差 较 大 ， 当 样 方 愈 小 ， 则 此 误 
差 比例 念 大 ， 可 是 便于 周围 工作 ， 对 于 成 从 植物 和 土壤 的 小 块 变异 可 以 减少 。 长 方形 的 
长 边 方向 也 要 注意 ， 如 有 小 地 形 GRE) 变化 ， 则 与 地 形 垂直 时 变异 大 ， 而 平行 时 则 
变异 小 。 在 实际 情况 下 ， 植 物 分 布 成 丛 的 较 多 ， 故 长 方形 样 方 比方 形 的 变异 为 小 。 

样 方 的 大 小 ， 就 理论 讲 ， 以 面积 小 而 数目 多 ， 较 面积 大 而 数目 少 为 宜 。 但 小 则 费 
时 ， 工 作 量 增 加 ， 边 际 影 响 增 大 。 同 时 ， 在 实际 工作 时 ， 样 方 的 最 小 面积 ， 必 有 需 植物 株 
数 不 出 现 的 样 方 的 数目 超出 株数 为 1 的 样 方 的 数目 ， 才 能 使 个 体 数目 的 分 布 曲线 接近 正 
态 分 布 。 

我 们 随机 选择 200 个 1 米 : 的 小 样 方 ,如 与 10 个 20 米 ?的 大 样 方 , 每 个 大 样 方 中 选 20 个 
1 米 : 相 比较 ， 两 种 方法 的 样 方 数 目 与 大 小 相等 ， 但 是 前 者 称 单 层 取样 ， 后 者 称 二 重 取 
样 。 后 者 方差 较 大 ， 但 工作 方便 。 所 以 权衡 得 失 ， 就 要 研究 者 自己 判断 了 。 一 般 人 工 栽植 
的 群落 呈 规 则 分 布 ， 两 种 方法 的 方差 就 相差 不 大 。 

样 方 大 小 的 写法 ， 英 国学 派 用 6 米 ? 或 36 平 方 米 ， 而 大 陆 学 派 则 用 36 米 *， 两 种 写法 
不 同 ， 而 面积 相同 ， 这 一 小 问题 在 阅读 文献 时 应 注意 ， 最 好 写成 6 x 6 米 ?， 就 不 会 有 
误解 了 。 


四 、 取 样 偏 倚 的 原因 


根据 样品 统计 量 来 估计 总 体 的 参数 ， 如 果 统 计量 的 平均 数 等 于 这 个 总 体 参 数 ， 这 个 
统计 数值 就 称 为 无 偏 舍 的 估 值 ， 否 则 就 是 产生 了 偏 俐 。 事 实 上 ， 我 们 通常 都 只 能 得 到 一 
个 偏 倚 的 估 值 ， 不 过 偏 倚 程度 一 定 要 知道 ， 以 便 根据 研究 目的 来 决定 可 以 容许 的 偏 倚 程 
度 。 通 常 有 以 下 几 种 引起 偏 倚 的 原因 

1. 个 人 的 主观 选择 ， 这 种 选择 有 时 是 无 意 的 ， 有 时 是 有 意 的 。 在 植物 群落 野外 调查 
时 经 党 产生。 例如 早期 Raunkiar 建 议 的 ， 将 小 样 方 从 肩 上 随意 掷 出 取样 ， 以 及 许多 文献 
中 所 说 “随意 选择 ”， 经 过 研究 证 明 都 因 无 意 而 造成 偏 倚 。 

2. 样 方 选择 依赖 某 一 特性 ,而 此 特性 对 于 研究 对 象 有 影响 ,以 致 引起 偏 俐 。 例 如 ， 在 
植物 群落 调查 时 ， 我 们 选择 交通 沿线 ， 易 于 达到 之 处 ， 而 很 可 能 这 种 地 点 的 群落 和 其 他 
地 点 大 不 相同 。 

3. 整 理 调查 资料 时 引起 偏 作 。 例 如 ， 一 个 植物 群落 研究 得 很 仔细 ， 而 另 一 个 群落 研 
究 得 比较 粗略 。 在 室内 整理 资料 时 未 估计 这 种 情况 ， 同 样 处 理 ， 特别 是 室内 整理 和 野外 
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工作 不 是 同一 人 ， 就 更 易于 引起 这 种 偏 舍 了 。 


五 、 植 被 和 生境 因素 相关 研究 的 取样 方法 


生境 因素 本 身 取样 方法 ， 有 关 学 科 专 门 书籍 都 有 讨论 ， 在 这 里 我 们 只 限于 讨论 二 者 
取样 的 位 置 问题 。 在 文献 中 ， 往 往 采用 了 一 些 不 正确 的 方法 。 例 如 ， 有 些 学 者 研究 土壤 
p 了 值 与 种 的 分 布 ， 在 植物 个 体 的 根 际 采取 土 样 进 行 测定 ， 从 而 可 以 取得 一 个 测定 数 据 
的 分 布 曲 线 ， 找 到 曲线 的 顶点 “〈 一 个 或 二 个 ) 而 把 顶点 指 为 某 种 植物 的 最 PHA. 这 
种 方法 只 能 指出 种 的 适应 范围 ， 并 不 能 反映 在 范围 之 内 何者 最 宜 。 正 确 的 方法 应 将 同一 
生境 中 有 这 种 植物 生长 的 地 点 ， 和 没有 这 种 植物 生长 的 地 点 都 加 调查 。 先 找到 生境 中 土 
壤 pH 值 的 频率 分 布 ， 然 后 与 生长 这 种 植物 地 点 的 土壤 p 孔 值 频率 分 布 加 以 比较 ， 才能 决 
定 这 种 植物 的 最 宜 土 壤 pH 值 .所 以 Ashby (1936) 曾经 取笑 地 说 ,如 果 应 用 前 述 错误 的 方 
法 ， 那 么 电线 杆 也 可 以 找 出 它 的 最 宜 土 壤 pH 值 。 

通常 植被 和 生境 因素 的 相关 研究 ， 不 外 以 下 四 种 情况 : 

1 .植被 和 生境 因素 都 是 质 的 描述 。 

2. 植 被 调查 是 质 的 描述 如 某 种 植物 存在 或 不 存在 ， 而 生境 因素 则 进行 数量 测定 。 

3. 植 被 调查 用 数量 测定 ， 而 生境 因素 用 质 的 描述 〈 如 地 下 水 位 分 高 .中 , 低 三 级 ) 。 

4. 二 者 都 是 数量 方法 。 

第 一 种 情况 可 用 随机 取样 或 系统 取样 ， 如 果 只 一 个 生境 因素 可 用 二 格 表 方 法 分 析 。 
如 生境 因素 两 个 以 上 可 用 多 格 表 ， 但 是 这 样 就 不 易 说 明 其 意义 了 。 

第 二 种 的 情况 ,如 果 生 境 因素 只 一 种 ， 可 取 平 均值 ， 而 进行 t 值 测验 。 如 果 植 被 分 级 
在 两 种 以 上 ,可 用 方差 分 析 , 进 行 级 间 与 级 内 的 比较 。 不 过 我 们 要 注意 一 点 ,数据 的 方差 不 
齐 ， 不 能 混杂 一 起 比较 其 平均 值 。 在 取样 时 要 分 别 下 面 两 种 情况 : (1) 两 个 不 同 群 落 内 同 
一 生境 因素 的 差异 比较 ,在 这 种 情况 下 ,两 个 群落 内 分 别 用 随机 取样 或 分 层 随 机 取样 方法 
(2) 同一 群落 内 两 个 种 与 生境 因素 差异 的 比较 , 则 需 注意 保证 种 和 生境 因素 都 是 随机 取 。 
样 。 

第 三 种 的 情况 和 第 二 种 基本 相同 。 

第 四 种 的 情况 可 用 系统 取样 。 如 果 生 境 因 素 决 定 了 植物 的 数量 特征 ,可 用 回归 方程 式 
分 析 。 如 果 二 者 都 由 第 三 个 因素 来 决定 ， 则 以 计算 相关 系数 为 宜 。 近 年 计算 工具 的 改 
进 ， 可 以 计算 多 重 回 归 ， 如 Frith (1960) 用 电子 计算 机 计算 大 叶山 毛 样 (Fagus gran- 
difolia) 每 日 直径 生长 与 19 个 生境 因素 的 多 重 回归 方程 式 。 倘 若 将 两 个 群落 的 生境 因素 和 
植被 的 回归 系数 进行 比较 ,为 了 能 够 计算 方差 , 则 不 能 用 系统 取样 ， 而 必需 用 随机 取样 。 


和、 取样 数值 的 转换 


当 取 样 数值 取得 后 ， 可 以 按 大 小 排列 成 一 个 阵列 。 如 果 数 值 很 多 ， 可 以 分 级 。 对 于 
连续 函数 分 级 时 应 广 意 两 点 : 〈1 ) 级 距 应 在 标准 误差 的 1/3 一 1/2 之 间 。 (2) 分 级 数 
目 在 10 一 20 之 间 ， 分 级 太 少 ， 引 起 误差 ， 分 级 太 多 ， 则 计算 繁 元 。 每 级 计算 其 频率 ,然后 
作成 组 织 图 ， 检 查 一 下 其 大 体 分 布 情况 。 如 果 其 分 布 与 正 态 分 布 相差 很 大 , 即 偏 倚 很 大 ， 
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那 末 就 需要 进行 转换 。 转 换 的 方法 有 好 几 种 ， 可 以 根据 数值 变动 范围 与 平均 值 的 差异 来 
判断 。 因 为 正 态 分 布 时 方差 和 平均 值 是 相等 的 。 在 两 组 数据 进行 方差 分 析 ，t 值 检验 等 
情况 ， 如 方差 不 相等 时 以 及 因素 水 平 是 不可 加 性 时 ， 也 需要 转换 。 

1. 角 度 转 换 

当 数 值 是 % 的 形式 ， 其 分 布 有 二 项 分 布 的 趋势 〈 如 P 在 30 一 70% 之 间 不 需 转换 ) ,可 
以 用 sin-!w/%% 表 ( 附 表 2 ) 进行 转换 ， 例 如 种 子 发 休 ， 植 物 频 度 、 密度 和 受害 株数 等 数 
值 转换 。 

2. 对 数 转换 

当 变 动 范 围 与 平均 值 成 正比 例 时 ， 可 用 对 数 转 换 , 如 每 个 样 方 中 株 数 和 生物 量 等 。 在 
数值 中 有 零 值 时 ， 则 每 一 数值 加 一 个 一 ， 以 免 册 现 零 的 对 数 ， 而 对 结果 也 无 多 大 影响 。 
当 数 值 中 有 负 值 时 ， 则 加 一 个 常数 ， 一 律 改 成 正 值 〈 附 表 可 查 高 等 数学 手册 ) 。 

3 .平方 根 转换 

琐 松 分 布 或 P 极 小 的 二 项 分 布 时 ， 当 变 动 范 围 和 平均 值 之 闻 成 正比 例 ， 可 以 用 平方 
根 转换 。 如 果 数 值 中 有 零 ， 或 大 部 分 数值 小 于 20 时 应 用 WVX+ 去 或 VX+ SRR 〈 附 
表 可 查 高 等 数学 手册 ) 。 

4. 倒 数 转换 

当 变 动 范围 与 平均 值 之 四 次 方 成 比例 时 ， 可 用 倒数 转换 ， 在 植物 群落 与 林业 上 用 得 
较 少 〈 附 表 可 查 高 等 数学 手册 ) 。 
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图 5 三 种 转换 直线 图 
转换 方法 的 选择 问题 ， 一 般 冯 数值 用 角度 转换 。 其 他 三 种 方法 除 前 述 条 件 外 ， 还 可 
用 下 面 一 个 方法 加 以 检验 。 即 在 双 对 数 纸 上 , 将 方差 与 平均 值 作 直 线 , 根 据 其 坡度 决定 。 
如 直线 之 坡度 为 一 ,可 用 平方 根 转换 。 如 直线 之 坡度 为 二 ,可 用 对 数 转换 。 如 直线 之 
坡度 为 四 ， 可 用 倒数 转换 。 


4PQ 


No= L2 


就 连续 函数 讲 
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在 进行 转换 后 ， 作 显著 性 测验 。 最 后 说 明 问 题 对 ， 则 需 将 转换 还 原 。 当 还 原 时 ， 角 
度 转换 变化 不 大 ， 其 他 转换 方法 则 有 很 大 差别 ， 因 极 值 转换 减少 了 。 在 对 数 转 换 时 ， 每 
一 数值 乘 以 1.15。 


七 、 数 理 统 计 在 植物 群落 研究 中 的 应 用 


我 们 上 面 讨论 的 取样 方法 是 以 数理 统计 为 基础 的 。 下 一 步 如 何 分 析 取 样 数 值 ， 也 要 
应 用 到 数理 统计 方法 。 近 数 十 年 来 ， 数 理 统 计 的 迅速 发 展 ， 计 算 工具 的 日 益 改 善 ， 对 于 
各 门 学 科 起 了 很 大 的 促进 作用 。 在 植物 群落 学 领域 中 ， 研 究 种 的 相关 ， 种 的 分 布 格局 ， 
群落 分 类 以 及 群落 生态 问题 时 ， 数 理 统计 的 应 用 越 来 越 多 。 最 近 大 型 植被 概 查 只 作 质 的 
描述 时 ， 都 有 人 应 用 取得 了 很 好 的 成 果 。 

在 应 用 数理 统计 的 过 程 中 ， 出 现 了 两 种 不 正确 的 做 法 。 一 种 是 单纯 追求 形式 ， 在 数 
学 模型 的 外 衣 下 ， 进 行 一 些 目的 不 明确 的 研究 。 例 如 ， 将 明显 来 自 两 个 群落 的 变异 很 大 
的 数值 ， 进 行 平均 值 的 显著 性 测验 。 或 者 将 植物 分 布 强行 细 和 一些 已 有 的 数学 模型 。 这 
种 “为 统计 而 统计 ”的 做 法 肯定 是 错误 的 。 数 理 统 计 只 是 一 种 工具 ， 它 决 不 能 代替 其 他 
学 科 本 身 的 目的 和 任务 。 经 过 统计 分 析 ， 可 以 充分 发 掘 数据 的 资料 ， 但 是 决 不 能 为 这 
些 数 据 添加 一 些 本 来 没有 的 新 东西 。 每 项 研究 工作 中 ， 诸 如 问题 的 提出 、 研 究 目的 确定 、 
参数 选择 、 成 果 估 价 等 等 ， 都 要 依 借 本 门 科 学 知识 ， 才 能 得 到 正确 的 判断 。 在 选择 应 用 
数理 统计 方法 时 ， 还 必须 注意 以 下 几 点 : 〈1) 根据 所 需 参 数 特性 和 数量 ， 而 选择 效率 
最 高 的 方法 。 所 谓 效率 最 高 就 是 人 力 物 力 最 经 济 ， 而 结果 最 正确 的 方法 。 (2 ) 统计 方 
法 需要 有 健全 的 数学 基础 ， 倘 有 局 限 性 ， 必 须 充 分 理解 ， 以 免 作 出 不 恰当 的 估价 。(3 ) 
研究 的 问题 必需 十 分 明确 ， 有 些 综合 概念 如 频 度 、 重 要 值 等 就 嫌 不 够 明确 。 因 而 在 应 用 
过 分 复杂 的 统计 方法 时 ， 应 取得 数理 统计 学 者 的 协作 以 免 发 生 雇 误 。 

另 一 方面 ， 有 些 植 物 群落 学 者 至 今 仍 反对 应 用 数理 统计 方法 ,例如 Braun 一 Blanquet 
(1964) 还 引述 “统计 和 欺骗 手段 往往 只 是 一 回 事 ” 的 说 法 。 毫 无 疑问 ， 植 物 和 植物 以 
及 植物 和 环境 之 间 的 关系 非常 复杂 ,很 多 问题 数理 统计 还 未 能 够 帮助 得 到 解决 ,但 是 这 并 
不 能 作为 握 弃 的 充分 理由 。 从 大 量 貌 似 混乱 的 数据 中 , 找 出 偶然 现象 所 反映 的 必然 规律 ， 
数理 统计 是 一 个 很 有 效率 的 工具 。 设 计 和 制定 一 个 研究 项 目 ， 数 理 统 计 可 以 放免 走 许多 
弯路 ， 而 最 后 又 能 为 研究 结论 和 假说 提供 一 个 客观 的 检验 标准 。 尤 其 电子 计算 机 的 不 断 
改进 ， 在 短 时 期 内 能 完成 大 量 计算 ， 为 数理 统计 的 应 用 开辟 了 广阔 的 前 景 。 例 如 ， 有 人 
用 Ellioft803 计 算 机 ， 对 于 352 个 标 地 中 317 个 种 进行 正 分 析 《〈 以 种 为 主 》 和 道 分 析 《以 
标 地 为 主 ) ， 在 40 小 时 内 完成 ， 这 样 高 的 速率 远 非 一 般 方法 可 以 比拟 的 。 


附 表 1 根据 范围 估计 标准 凑 和 标 淮 误 
an 
样品 数目 an wii ad 
2 0.8862 0.6263 
3 0.5908 0.3411 
4 0 4857 0 2428 
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附 表 2 
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0.0598 


一 一 一 一 
一 一 一 一 


一 -一 一 一 


角度 -sin- iv/ 贡 


植物 群落 数量 分 类 的 研究 


fa A> Be PER HAA 


《中 国 科 学 院 综 合 考察 委员 会 ) (北京 市 计算 中 心 ) 


(—) 、 关 联 分 析 和 主 分 量 分 析 
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植物 群落 数量 分 类 的 研究 是 从 五 十 年 代 开 始 的 ， 到 六 十 年 代 电 子 计算 机 普遍 应 用 ， 
生物 学 与 地 学 很 多 分 支 都 采用 了 数量 分 类 以 后 , 才 迅 速 地 向 前 发 展 。 许 多 原来 具有 不 同 传 
统 分 类 观点 的 学 派 〈 如 法 瑞 学 派 、 英 美学 派 、 苏 联 学 派 等 ) 都 进行 了 数量 分 类 方法 的 研 
究 ， 并 用 这 些 数量 方法 去 验证 他 们 原来 采用 分 类 的 结果 。 现 在 植物 生态 学 文献 中 ， 每 年 
都 发 表 大 量 数 量 分 类 的 文章 ， 不 断 涌现 新 的 方法 和 技术 。 

植物 群落 的 数量 分 类 ， 无 论 采 用 那 种 方法 ， 所 遵循 的 原则 大 体 如 下 图 所 示 : 


te Eee 
| | 
Bey Sie 
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“ , “4 
等 级 的 rib sc 
nity abies early | | 
分 划 的 Rew wee 并 行 的 
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单元 的 多 元 的 


迄今 为 止 ， 植 物 群落 分 类 都 采用 不 重 釜 的 原则 ， 即 一 个 实体 只 能 属于 一 类 ， 而 不 能 
同时 属于 两 类 以 上 ， 非 此 即 彼 ， 不 能 含糊 。 近 年 来 ， 很 多 学 者 认为 ， 在 自然 界 内 ， 中 间 
类 型 是 很 多 的 ， 人 为 地 加 以 割裂 会 损失 许多 信息 。 有 些 实体 只 能 说 在 多 大 程度 上 属于 一 
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类 ， 而 又 在 多 大 程度 上 属于 另 一 类 ， 亦 此 亦 彼 ， 界限 是 模糊 的 。 如 在 植物 分 类 学 中 ， 
Bor (1960) 研究 印 缅 禾 本 科 分 类 就 将 9 个 种 同时 放 在 两 个 不 同 的 属 ， 芒 属 (Erianthus) 
ANH ER (Saccharum) 之 中 。 数 学 方面 出 现 模 糊 数学 〈Fuzzy mathematics) 这 一 新 
的 领域 ， 就 与 重 叙 分 类 的 原则 有 关 。 

肉 因 和 外 因 的 原则 ， 传 统 植物 群落 分 类 就 已 存在 ， 植物 群落 分 类 用 生境 因素 Cant 
侠 、 土 壤 等 因素 ) 的 很 多 ， 但 多 数 人 是 着 重 内 因 的 。 

等 级 分 类 的 原则 是 低级 分 类 从 属于 高 一 级 的 分 类 ， 组 内 的 成 员 要 求 尽 可 能 相似 。 而 
不 同 组 的 成 员 则 尽 可 能 不 相似 。 这 种 等 级 的 分 类 用 数学 的 术语 来 表示 , 需 满 足 如 下 两 个 条 
件 : 

1. 对 任意 两 个 下 级 组 4 和 Ai 必 存 在 一 个 上 级 组 Ak, 满 足 (4CG4o0 A (4CE4) 。 

2 . 若 4; 从 属于 两 个 不 同 的 上 级 组 4; 和 4xk， 则 4 和 4x 也 必 有 上 下 级 的 关系 ， 即 ， 

(A;C Ax) A(A;C Ag) > (AjC Ax) V (Ag A;) 

等 级 分 类 的 原则 用 得 最 多 ,， 大 家 最 熟悉 、 也 最 简单 ， 许多 传统 的 植被 分 类 系统 都 采 
用 这 一 原则 。 这 种 分 类 最 后 都 是 用 树 状 图 in 表示 的 ; 而 非 等 级 分 类 则 是 
用 串 行 或 并 行 的 图 式 表示 ， 如 群落 的 星云 状 图 就 是 。 

分 划 的 原则 是 从 总 体 的 一 组 实体 出 发 ， 逐 步 细 分 下 去 ， 而 聚合 的 原则 是 从 每 个 实体 
出 发 ， 逐 步 聚 合 最 后 并 成 整个 总 体 。 分 划 的 根据 是 相 异 系数 ,聚合 的 根据 是 相似 系数 。 
分 划 可 以 人 为 地 在 任 一 水 平 下 停止 ， 而 聚合 则 必须 全 部 完成 才能 停止 。 因 此 聚合 的 计 
Wik, MNP RARER (N—-1) tk. KAA TAM, 在 合并 过 程 的 初 
期 很 可 能 会 把 一 部 分 实体 放 错 了 位 置 ， 而 对 以 后 的 工作 带 来 麻烦 。 分 划 还 可 以 对 每 个 实 
体 进 行 不 同 处 理 以 反映 它们 在 分 析 过 程 中 不 同 的 重要 性 ， 也 就 是 “内 部 加 权 ?” ili 
而 聚合 的 方法 则 不 能 这 样 做 。 

单元 分 类 的 原则 是 根据 单项 属性 而 分 成 有 无 此 属性 的 两 类 。 它 的 优点 是 简单 明确 ， 
计算 较 快 ， 而 缺点 是 如 采用 了 一 个 无 关 紧要 的 属性 ， 就 会 造成 无 意义 的 分 划 。 多 元 分 类 
是 根据 全 部 或 多 数 属 性 ， 因 而 信息 多 ， 结 果 稳 定 ， 但 计算 量 大 。 

单元 、 聚 合 的 分 类 很 少 有 人 做 过 ， 多 元 、 分 划 的 分 类 计算 量 太 大 ， 至 今 具 有 少数 党 
试 。 因 此 ， 目 前 绝 大 多 数 分 类 的 方法 都 是 单元 、 分 划 的 ， 或 者 是 多 元 、 聚 侣 的 。 

对 于 植物 群落 的 数据 还 可 采用 另 一 种 分 析 途 径 ， 就 是 以 一 种 或 多 种 属性 数据 为 依 
据 ， 在 属性 空间 〈 并 非 通常 的 地 理 位 置 空间 ) 中 排列 出 实体 。 这 种 方法 叫做 排序 (ordi- 
nation) 。 我 们 可 以 根据 外 因 “《〈 如 生境 因素 )、 内 因 ( 植 被 的 数量 特征 ) 或 样 方 的 距离 来 
排序 。 从 1957 年 开始 ， 这 方面 已 有 大 量 研 究 。 

本 文 对 两 种 原始 数据 应 用 一 个 等 级 分 类 的 方法 一 一 关联 分 析 ， 和 一 个 排序 的 方法 
一 一 主 分 量 分 析 。 为 清楚 起 见 ， 先 简明 地 介绍 方法 ， 然 后 讨论 分 析 的 结果 。 

我 们 采用 的 原始 资料 ， 一 种 是 福建 三 明光 叶 红 椎 (Castanopsis kawakamii Hayata) 
林 的 调查 结果 《〈 阳 含 嫩 等 ，1978) ， 立 木 株数 达 全 林 株 数 的 40 .1% ， 胸 高 断面 积 达 全 林 
断面 积 的 62.2% ， 从 传统 的 分 类 来 看 是 很 均匀 的 单一 群落 。 另 一 种 是 内 蒙古 呼伦贝尔 羊 
Hi (Aneurolepidium chinensis(Trins .)kitagawa) 草原 的 调查 结果 〈 李 博 等 ,1978) 。 原 
作者 将 它 分 为 三 个 群 从 组 ( 半 湿 润 草 旬 草 原 , 半 干旱 干草 原 和 盐 化 草原 ) ,以 及 这 三 者 之 间 
的 一 些 过 渡 类 型 。 我 们 有 意 用 这 两 个 均匀 度 相 差 很 大 的 数据 来 检验 数量 分 类 方法 的 效果 。 
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人 丰 关 联 分 析 (Association analysis) 

这 是 一 种 单元 、 分 划 的 群落 等 级 分 类 的 方法 ， 即 根据 一 个 属性 《例如 种 ) 将 整个 样 
方 集合 逐次 细 分 而 得 到 不 同样 方 组 的 方法 。 它 的 基本 原理 是 在 一 个 均匀 群落 中 ， 不 同样 
方 中 的 种 是 不 关联 的 ， 因 而 我 们 最 终 将 样 方 分 成 这 样 的 组 ， 组 内 各 样 方 中 的 种 间 不 存在 
显著 的 关联 ， 每 个 组 就 可 以 算 做 一 个 群落 。 

这 个 方法 在 植物 群落 分 类 方面 的 应 用 ， 最 早 是 Goodall (1953) WF AMINA FBT RE 
木林 。Williams 和 Lambert(1959,1960) 加 以 进一步 改进 ， 并 在 电子 计算 PLE. it 
后 ， 这 种 方法 在 热带 稀 树 草原 〈Kershaw，1968) 、 热 带 雨 林 〈Austin 和 Greig-Smith ， 
1968) 、 温 带 草地 (Gittins,1965) ` 温带 灌 从 CHarrison，1970，Goldsmith,1973) 广 
泛 应 用 并 与 其 它 方法 作 过 比较 研究 。 Proctor (1967) 还 用 此 方法 将 英伦 三 岛 的 营 类 分 
类。 一 般 认 为 这 种 方法 野外 收集 数据 简便 ， 宜 于 做 初步 概 查 ; 它 可 以 客观 地 分 成 类 型 ， 
并 在 野外 具体 找到 ， 而 进行 植被 制图 ， 进 一 步 又 可 粗略 地 与 生境 因素 进行 比较 分 析 。 在 
应 用 过 程 中 也 发 现 一 些 问 题 ，Hopkins (1968) 指出 关联 分 析 每 次 只 用 一 个 指标 ， 对 于 
草本 群落 有 贞 只 反映 季 相 变化 ，Noy-meir etal, (1970) 指出 种 数 太 少 时 可 能 会 夸大 偶 见 
.种 的 重要 性 。 所 以 Goldsmith (1973) 建议 淘汰 罕见 种 和 含 种 数 过 少 的 样 方 ， 以 免 引 起 
错误 的 分 划 。Kershaw (1968) 建议 存在 度 在 98% 以 上 和 2 % 以 下 的 种 都 不 计算 ， 而 
John et al, (1977) 则 建议 存在 度 在 95% 以 上 和 5 % 以 下 的 种 均 淘 汰 。 

Williams 和 Lambert (1960) 把 用 种 来 区 分 样 地 的 方法 称 为 正 分 析 (normal analy- 
Sis) ; 他们 (1961) 又 用 样 方 去 区 分 种 组 ， 并 称 为 逆 分 析 Cinverse analysis) 。 在 多 变 
量 分 析 的 书籍 中 正 分 析 和 道 分 析 又 被 称 为 R 分 析 和 Q 分 Pr 〈Cattell， 1952) 。 正 分 析 的 
结果 可 以 与 法 瑞 学 派 的 群 从 来 比较 ， Beeftink (1972) 用 此 方法 整理 了 世界 盐 性 沼泽 
(Saltmarsh) 的 数据 。 逆 分 析 可 以 用 来 和 生态 种 组 比较 (Ellenberg，1956) 。 

假若 我 们 在 抽样 植被 时 ， 对 六 个 样 方 分 别 记 录 了 2 个 种 的 量 ， 得 到 如 下 形式 的 观察 数 


TF: 样 方 下 
. fe 1 ¥i1 XI2 %1 390eX iN 
2 Xo1 X22 %2 39**X on @) 
3 X31 %32 %3 3X 3n 
Dp Xpl  XP2 XpageeeXpn 


HerpX,, (= 1, 2, +, dy 7=1, 2, oe, N) 代表 第 /个 样 方 中 第 ii 种 的 量 。 一 般 半 
Wey Br ap ASE ARE HE GAL) 和 不 存在 “〈 记 为 0) 的 二 元 数据 。 

从 原始 数据 〈1 ) 出 发 ， 关 联 分 析 〈 正 分 析 ) 的 步骤 如 下 : 

CDP RIK: 首先 对 六 个 样 方 的 集合 ， 计 算 如 个 种 中 两 两 之 闻 的 关联 指标 , 它 
有 各 种 不 同 的 定义 ， 这 里 我 们 采用 的 指标 4，1= 1, 2, 9, p) 是 这 样 计算 的 ， 

对 六 个 样 方 ， 列 出 种 :和 种 7 的 2 x 2 列 联 表 。 
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me me eee 


en ee Cee a ee 


—, 


样 4 A ft 1G) 无 种 ji) ie 
机 

K 1) e d c+d | 

Po giles” Oa 


则 me 
Hoheha HP BRE LRN Se te] pepe oa ein 

Min BE CO, ND IN= Gey (cr dy ate (bedy im Ida 2 ty 
t25)) 9 

—TEHE SWS, MEA, ， 就 得 如 下 形式 的 如 xz 关联 矩阵: 
0 Vie V; se 4 


a4 0 V, geV 5, 


Vice Vi) = Vai Ve, 0 V3, 《2 ) . 


, a Vie v 3 coe 0 
ix MEM RA, Vis=Vi, Ge) , 同时 主 对 角 线 上 元 素 都 为 0， 因此 总 共 力 xz 个 
MAP ARP (2 工 ) 了 2 个 需要 计算 。 另 外 ， 老 交 ? 修 正 的 值 小 于 某 显 著 性 水 笠 下 自 由 
度 为 1 的 x? 值 ， 或 者 种 ;或 种 ;在 所 有 样 方 中 的 数据 全 为 0 或 全 为 1， 则 相应 的 大 都 定义 
为 0 。 显 著 性 水 平 可 以 人 为 地 取 不 同 值 ， 如 0.10，0.05，0.02，0.01 等 ， 显 著 性 水 平 太 
高 将 损失 一 部 分 信息 ， 太 低 则 无 必要 ， 会 增加 工作 量 ， 一 般 多 用 0.05。 人 

(2) 决 定 临界 种 并 据 此 进行 一 次 分 划 : 在 算出 的 关联 和 矩阵 了 中 ， 对 2 个 列 或 行 六 Ae 
和 ， 人 得到， 

P ts 
Veo in Lac eniien ta 2) 
人 二 
并 从 中 决定 使 # 个 和 达到 最 大 值 的 种 ， 比 如 ij， BD: 
Ve;, =max WV os: Vie, ene, Ve.) om ; 

我 们 称 种 7 为 临界 种 。 在 样本 集合 中 , 它 比 所 有 别 的 种 表现 出 最 大 的 关联 。 我 们 可 把 它 当 
做 样本 集合 分 划 的 标准 属性 ， 而 将 六 个 样 方 分 成 含有 种 j 的 〈7o) AMARA BI Go) 
组 。 令 Jo) 组 有 Ni THA, Cio) HAN. 个 样 方 ， 显 然 Ni + Nz = N。 

(3) 再 分 划 ， 对 上 述 分 划 得 到 的 两 个 样 方 组 ,分 别 重复 上 述 两 步 进行 再 分 组 ， 这 样 反 
复 分 划 下 去 直到 分 得 的 每 个 子 组 其 内 部 的 种 间 关 联 扩 ;全 部 为 0 〈 即 均 低 于 显著 性 水 平 ) 
时 为 止 。 这 就 将 原 六 个 样 方 分 成 了 种 间 均 不 关联 的 样 方 组 ， 达到 了 分 成 才干 个 均匀 群落 
的 目的 。 

《4) 结 采 表 示 : 最 后 将 上 述 乏 次 进行 的 组 分 划 过 程 用 树 状 图 表示 出 来 〈 如 图 工 和 图 
2 ) ， 其 中 每 个 菠 点 表示 一 个 中 间 组 分 成 两 个 子 组 ， 该 节点 的 水 平 高 度 〈 纵 坐标 ) 表示 
此 次 分 划 所 依据 的 和"/N 值 。 

包 主 分 量 分 析 (Principal component analysis， 简 作 PCA) 

它 是 一 种 群落 的 排序 方法 。 对 每 个 样 方 ， 以 其 中 四 个 种 的 量 做 为 坐标 ， 就 可 看 成 1 维 

50 


空间 中 的 一 个 点 。 六 个 样 方 就 构成 加 维 空间 中 的 六 个 点 。 主 分 量 分 析 就 是 要 在 较 低 维 的 空 
间 中 ， 特 别 是 在 直观 的 二 、 三 维 空间 中 排列 出 这 六 个 点 ， 而 尽量 少 损失 一 些 信息 , 即 尽量 
RFC ERD 维 空间 中 的 重要 特性 。 

Goodall (1954) 第 一 次 将 PCA 用 于 植物 群落 的 排序 研 究 。 因 为 PCA 有 比较 严格 的 
数学 基础 ， 在 电子 计算 机 应 用 普遍 之 后 ， 它 就 很 快 取得 广泛 的 应 用 ， 并 经 常用 来 与 其 它 
方法 进行 比较 (Jeffers 1972;Kershaw 1973;Chapman 1976; Gauch Jr, et al,1977) 。 

大 量 的 研究 证 明 PCA 是 一 个 非常 有 效 的 方法 ， 最 先 三 个 主 分 量 通常 可 反映 原来 数据 
的 方差 达 40 一 90% 。 但 是 也 有 两 个 不 足 之 处 ， 一 是 当 数 据 的 方差 非常 接近 ， 相 关 又 很 小 
时 ，; 就 找 不 出 明显 的 主 分 量 ;二 是 当 数 据 的 分 布 不 是 超 椭 球 体 , 而 是 诸如 马蹄 形 等 非 线性 
情况 , 则 无 法 应 用 PCA 。 对 于 非 线性 数据 ， 解 决 的 办 法 是 缩小 数据 范围 使 数据 在 小 范围 内 
大 致 是 线性 的 ， 或 者 进行 平方 根 变换 〈Kershaw ,1968) 。 

PCA 可 作为 一 种 统计 方法 。; 对 于 随机 抽样 、 正 态 分 布 的 晨 性 进行 排序 ， 找 出 不 同 属 
性 的 输入 量 (Loading) ， 然后 对 输入 量 大 的 属性 与 实体 作 单 回归 分 析 ， 其 效果 与 计 算 
步骤 要 比 逐 步 回 归 好 而 简便 。 

假若 我 们 已 有 形 如 《1 ) 的 抽 祥 数据 ， 它 表 示 在 每 个 种 为 坐标 轴 〈 分 别 记 为 xi， 
xj，…，X%p) 的 如 维 空间 中 的 N 个 样本 点 。 本 文 所 用 的 PCA 步 又 如 下 : 

(1) 调 整 坐标 原点 : 对 〈1) 的 原始 数据 每 一 行 〈 种 ) 求 平 均值 


如 果 姑 个 平均 值 不 全 为 0 ， 表 示人 个 样本 点 对 坐标 原点 是 偶 离 的 ，, 首 先 需 将 坐标 原点 平 
BAD (X45 Xo, 99 Xp) 四 即将 改正 的 每 一 行 六 个 数据 分 别 减 去 该 行 平 均值 ， 得 
到 如 下 数据 矩阵 ; 


= ‘ cm = Ss 

foc 六 XI 2—-% 1 X1 3 一 XeXTN 一 XI | 
we) X91 —%_ X22—-HXq X_ 9 —XqeeeXon—Xo | 
7 X%313—X 3 X32—X 3% 33—-X geeeXgn—X 3 
| eee eee eee eos eee ese | 
XN 一 Xp/ 


t %p1 — %p_ Xp2—Xp Xys-— Xpsve 


于 面 将 X 和 矩阵 的 数据 当做 六 个 样本 点 的 坐标 进行 分 析 。 
(2) 计 算 离 差 指 标的 矩阵 s: 我 们 用 s; 表 示 第 :种 与 第 /种 的 离 差 指标 ， 


N 
Sii = 区 (i, j= oe 2» see, D) 
R=1 


当 = jt, CANS RX A PM, AS.= NV. (xi) GRATER N 4 
本 值 当 总 体 看 待 ) 5 ISN, Eee etx Ax, ETRE ZA, FSi; =NCovr(x,, 
xj) o MPS; = S,， 于 是 得 到 一 个 对 称 的 离 差 指标 矩阵 


S34 Si. Si 3 “Sip 
S, 1 Soo Sy 3 “Sop 
Senet irs Ss: Saz Matt Bier (4) 


Ve es eee ee ft 
StibX 2X iy PEPE PE 
PCA 除 了 用 3 矩阵 以 外 ， 也 可 用 方差 一 协 方差 矩阵 《 卫 ) S, 它们 都 是 没有 标准 化 的 
原 冶 数据 ， 还 可 用 相关 和 矩阵 R， 就 相当 于 标准 化 了 原始 数据 * 无 论 用 什么 形式 的 算 阵 , 分 
析 方 法 都 是 相同 的 。 


(3) 求 盟 坐 标 刚 性 旋转 的 卸 阵 7; 现 在 要 找 出 原 坐 标 轴 的 一 个 刚性 旋转 ， 即 原 变量 x 的 
线性 组 合 ; 


D ape . . 
Vir= Doaik (Xap Xe) (1=1,20, p37=1,2,++,N) 
n=] 


其 中 yj; 是 第 ; 个 料 本 点 在 坐标 旋转 后 新 坐标 轴 y; 上 的 坐标 。 或 者 写成 矩阵 的 形式 
工 = (y;,) =UX (5) 
这 里 
U;, 124, gery, 
Us; 22U2 seo, 
U= Us, szUssa…usn (6) 
Up, Up2Upg "Upp 


7a TE HFA PMU PE ERE fh eth eM, ATE ee, TU’ =U-* fy ee 
BE) 。 
我 们 要 求 这 样 的 刚性 旋转 ， 变 换 后 的 六 个 点 在 新 的 第 一 坐标 轴 y :上 有 最 大 的 离 差 平 


方 和 ， 在 第 二 轴 yz 上 有 次 大 的 离 盖 平方 和 ，…… » FES) 轴 有 最 小 的 离 差 平方 和 ， 即 有 
NVar (y,) SNVar (y,) S->NVar (y,) ， 我 们 称 这 2 个 轴 分 别 为 第 一 主 分 量 、 第 
本事 分 是， 、 和 第 如 主 分 量 。 同 时 ， 六 个 点 对 凤 和 刀 G7) 两 个 轴 的 交叉 积 之 和 均 
为 0 。 也 就 是 说 ， 要 求 
NVar (y,) Ny 
(mite yy 
0 a, Wears.) 


其 中 4 是 对 角 线 矩阵 。 对 于 这 样 的 旋转 就 保证 了 将 个 点 投影 到 较 低 维 空间 中 去 ， 将 保 
留 最 多 的 信息 ， 即 发 生 的 畸变 最 小 。 

现在 的 问题 归结 到 求 出 满足 《7 ) 的 变换 矩阵 5 。 这 是 容易 的 ， 因 为 "是 对 称 的 , 故 
存在 着 本 矩阵 V 将 ?变换 成 对 角 线 矩 阵 4， 即 ， 

A=USU' =UXX'U' =YY! 

或 者 ， US=VU 

这 说 明 4 和 矩阵 的 娟 个 对 角 线 元 素 正 是 3 的 娟 个 按 大 小 次 序 的 特征 根 : Aas ocees Ans 而 
Z 的 每 一 行 向 量 就 是 相应 的 特征 向 量 。 因 此 ， 求 出 了 S 的 特征 值 和 特征 向 量 就 得 到 了 A 及 
变换 矩阵 V 。 
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(4 排列 六 个 样 方 ， 知 道 了 变换 矩阵 5， 由 《5 ) ORTH VCE hs TETRA PB 
的 坐标 。 我 们 希望 选取 较 少 的 主 分 量 个 数 ， 在 较 低 维 空间 中 排出 六 个 样 方 。 如 采 只 选 前 
k (<p) 个 主 分 量 ， 而 忽略 后 面 忆 - R 个 分 量 ， 那 末 上 述 工 的 前 厂 就 是 六 个 样 方 在 这 上 个 
轴 上 的 坐标 ， 它 保留 原 如 维 空间 的 信息 的 百分比 为 


k p PAG 
Dai / DAs 
ie P2 =} 


选择 多 少 轴 需 权衡 简单 与 准确 两 个 方面 。 因 为 Xi 值 是 依 大 小 次 序 排列 的 ， 取 前 二 、 三 加 
就 可 能 占 总 信息 的 40% 以 上 。 选取 二 、 三 轴 就 能 在 平面 上 或 立体 中 画 出 N 个 料 方 的 排序 
位 置 ， 如 图 3 和 图 4 是 二 维 排序 的 图 象 表示 。 

(5) 种 对 主 分 量 的 输 大 量 -Ladiigy ; 上 述 ( 之 芒 - 不 主 分 量 虽 然 在 较 低 维 的 空间 
中 排序 了 样 方 ， 但 由 Y = CX 可 知 , 每 个 主 分 量 都 是 2 个 种 的 线性 组 合 ,不 能 解释 单个 种 对 
主 分 量 ， 从 而 对 整个 排序 所 起 的 作用 。 
因为 ，4E= UVXX'U' =UXY’, PRUELXYA? =U/V, sRINAy 


\ 


( VAN TIE VS Nouri A pupt 
L= Shey aK: V daini2 o/ hana *"4/ Agups (8) 


\ a er V Kane p?**/Apupp 


由 于 工人 -二 实 际 上 是 标准 化 的 主 分 量 , 可 见 工 是 原始 的 种 向 量 (X;) 与 标准 化 主 分 量 的 
离 差 矩 阵 。 如 果 和 也 是 标准 化 的 〈 即 用 相关 乞 阵 R 做 主 分 量 分 析 ) ， 那 末 工 就 是 种 与 主 分 
量 间 的 相关 系数 矩阵 。 因 些 15 的 符号 及 数据 大 小 反映 了 第 ;种 对 第 /7 主 分 量 的 相关 正 负 及 
作用 大 小 ， 一 般 称 了 为 种 对 主 分 量 的 输入 量 和 矩阵 。 
我 们 可 对 选择 的 前 K 个 主 分 量 ， 将 五 的 前 5 列 数值 按 种 次 序 和 分 量 次 序列 出 表格 形 式 
《如 表 1 和 表 2 ) 。 不 仅 表 中 1 值 反映 了 ;种 对 7 分 量 的 作用 ， 而 且 还 可 看 出 每 列 1， 的 
平方 和 ， 
yi, = ni- (J=1,2,+, Kk) 
1-3 and 
也 就 是 说 ， 每 个 主 分 量 的 各 输入 量 之 平方 和 正好 是 该 分 量 的 方差 〈 特 征 值 ) 。 同 时 表 中 
元 素 每 行 〈 种 ) 的 平方 和 ， 
h?; = Dil? ;; = 之 入 也 2779 GH4) 2 yr, 力 ) 
7-1 153 
Baw S51 Bh et sp SER AS FE 4 at HVE FAK). 


(=) .8 ® At * 


JEM ET HE PR RIK PT Ea AAA 1 Sia. TERIA S % WOME (AE eat AE 
Fy ALS Ah ay a AGL 0 3 BR TAT Ds RF EMT ET HEAT BA HY SERA BOE EAE TF A 
AY. JEM eT MEA AIA 的 入 : 值 是 4.469， ZED =0.057-F LEY, 这 两 个 种 的 出 现 是 相关 
hy CPA RES, 1978) 。 从 野外 观察 来 看 ， 甜 楼 多 数 出 现在 山顶 、 风 势 较 大 、 土 层 小 石 
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RSI. WRAL 6A, Wk Hes eI, 这 正 与 光 叶 红 椎 基本 上 是 一 片 纯 
林 的 结论 一 到 ， 它 不 能 显著 地 再 分 成 异 质 的 群落 。 


图 1 福建 三 明光 叶 红 椎 林 的 关联 分 析 分 类 CLL ATOM AEH) | 
羊 草草 原 的 关联 分 析 结 果 如 图 2 ， 显然 可 见 分 划 的 等 级 比 光 叶 红 椎 林 多 得 多 ， 在 
六 = 0 ,05 水平 下 分 划 的 次 数 觉 有 9 KZ, 异 质 情 况 是 很 明显 的 ， 羊 草 草原 40 个 样 方 记 


At/nN 


Sone 


录 了 32 种 ， 原 作者 用 传统 方法 将 样 方 分 成 群 从 组 ， 第 工 一 10 个 样 方 是 半 湿 润 草 甸 草原 群 
丛 组， 第 16 一 25 个 样 方 是 半 王 旱 草原 群 从 组 ，11 一 15 个 样 方 是 两 者 的 过 滤 类 型 ， 第 31 一 
40 个 样 方 是 耐 盐 植 物 的 群 从 组 ， 第 26 三 30 个 样 方 是 后 两 个 群 从 组 的 过 渡 类 型 。 

图 2 中 就 工 听 未 平 而 言 ， 大 致 可 分 成 四 个 组 ， 人 组 12 个 样 方 是 以 含有 日 阴 营 种 为 依 
据 的 ， 它 包括 了 项 作者 半 湿 润 性 草 旬 草原 群 从 组 的 全 部 10 个 样 方 和 两 个 过 滤 类 型 的 样 
Fis QS 个 样 方 是 由 不 含 日 阴 营 的 样 方 中 以 包含 碱 贰 种 分 出 来 的 ， 它 们 全 属于 原 耐 盐 
植物 群 从 组 ， 原 组 中 的 另外 两 个 样 方 被 分 到 了 四 组 ;图 组 的 10 个 样 方 中 有 8 个 样 方 属 于 
原 半 千 旱 群 作 组， 另 两 个 样 方 属 过 滤 类 型 ， 原 半 和 干旱 组 中 的 另 两 个 样 方 也 分 到 了 @ 组 ; 
图 组 共 7 个 样 方 ， 除 上 述 混入 的 4 个 样 方 外 ， 其 余 3 个 是 过 渡 类 型 ， 分 划 中 还 有 几 个 零 
星 样 方 均 属 过 渡 类 型 。 

由 此 可 知 ， 关 联 分 析 分 类 的 结果 与 原来 定性 分 析 分 类 的 结果 基本 上 是 吻合 的 ， 少 数 
样 方 的 例外 分 划 可 能 是 由 于 过 滤 样 方 或 个 别 偶 见 种 所 致 。 倘 芳 用 0.05 显 著 性 水 平 ,将 引起 
进 三 步 的 分 划 ， 目 前 还 没有 野外 观察 和 其 它 分 析 来 验证 其 生态 态 义 。 

对 光 叶 红 椎 林 进 行 主 分 量 分 析 ， 图 3 表 出 了 79 个 样 方 在 前 两 个 主 分 量 上 的 二 维 排 
FF, 图 中 可 见 样 方 是 相当 均匀 地 排列 的 ， 不 形成 任何 较 明 显 的 集团 。 

表 1 是 11 个 种 对 前 三 个 主 分 量 的 输入 量 表 。 从 中 可 以 看 出 毛 相 桐 、 背 草 树 、 中 华 鼠 
刺 和 木 荷 对 这 三 个 主 分 量 的 作用 较 大 。 三 维 主 分 量 只 占 全 部 信息 的 44.4%， 二 维 只 占 
31.3% ， 从 计算 机 算出 的 结果 可 知 ， 考 虑 了 前 七 维 才 占 总 信息 的 81.1% 。 在 只 考虑 11 个 
种 的 十 一 维 空间 中 得 到 这 样 的 排序 效率 是 相当 低 的 ， 加 之 ， 个 别 种 对 前 几 维 排序 的 作用 
不 是 特别 突出 ， 三 . 三 维 的 排序 看 不 出 明显 的 样 方 集团 ， 这 些 结果 都 进一步 印证 了 光 叶 
红 椎 林 是 相当 均匀 的 一 片 续 林 。 

对 羊 草草 原 主 分 量 分 析 的 一 个 二 维 排 
序 图 形 如 图 4 所 示 。 图 中 40 个 样 方 明显 地 
分 成 三 个 集团 ， 与 原作 者 的 三 个 群 从 组 及 
关联 分 析 的 分 组 都 非常 吻合 。 右 边 用 虚线 
框 出 的 11 个 样 方 ， 包 括 了 半 湿 润 草 旬 草 原 
群 从 组 中 全 部 1 一 10 个 样 方 ， 另 外 还 包括 
了 本 来 属于 干草 原 与 盐 化 草原 过 渡 型 的 第 “ 
26 号 样 方 ， 这 是 因为 量 阴 和 营 偶 然 出 现 的 缘 
故 。 在 关联 分 析 中 ， 第 引 组 也 同样 包含 了 
该 样 方 ， 这 是 一 个 颇 有 意趣 的 现象 。 左 上 
方 框 出 的 8 个 样 方 均 属于 半生 时 草原 群 从 
组 ， 原 组 中 第 20 和 22 两 个 样 方 稍 远离 这 一 
样 方 集团 ,而 混杂 于 其 它 的 过 滤 样 方 中 。 左 
下 方 框 出 的 样 方 ， 包 括 了 耐 盐 植 物 群 从 组 AS 光 叶 红 椎 林 79 个 样 方 PC4 的 二 
的 10 个 样 方 。 其 余 没 有 框 出 的 样 方 均 属于 维 排序 〈 占 总 信息 的 31.3% ) 

三 个 集团 之 间 的 过 滤 类 型 。 

表 2 给 出 了 32 个 种 中 输入 量 较 大 的 13 个 种 对 前 三 个 主 分 量 的 输入 量 表 ， 其 余 次 要 的 

种 只 算 总 和 值 而 不 一 一 列 山 。 从 表 中 可 见 ， 日 阴 莹 是 对 前 三 个 主 分 量 作用 最 大 的 种 。 在 
55 
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我 们 共 考 虑 32 个 种 的 32 维 空间 中 ， 前 三 个 主 分 量 占 了 总 信息 的 50.7%， 比 起 光 叶 红 椎 林 
来 排序 效率 要 高 得 多 ， 也 反映 羊 草 草原 的 40 个 样 方 具 有 较 强 的 异 质 性 。 


表 1 光 叶 红 椎 林 PCA 的 办 人 量 : 
种 和 主 分 量 0 第 二 主 分 量 第 三 主 分 量 ht 
| 一 一 | 二 
+ kK 8% Vaccinium carlesii | —2,13 4 23% ly Ome 6,46 
毛 #4 桐 Adinandra milletti | 1.76 | 2.91) |) p0sT5 大 三 各 
7 Schima superba 2.83 1,03 | - 0,56 9.37 
# 2% # Randia densiflora OP |. AOS 3423 11,72 
中 华 鼠 刺 Itea chinensis 2,23 1,94 1276 11,82 
rp 4% 41 3 ~Eaeocarpus chinensis io BOT ht aaa 0,65 5,94 
45 J + Litsea chinensis 4-037 1,60 | 0,59) 3505 
#t  & Castanopsis eyrei «Asi 1.85 | 0.88% 4.95428 
钓 骨 Tricalysia viridiflora — 1,49 0,64 242 12 
马 & 松 Pinus massoniana — 0,80 -— 0.92 — 1,86 4,94 
He CastanoPsis hystrix | 1,50 0.49 | - 0,31 2,58 
特征 值 (X) | 31.16 | 25.47 23.77 80.40 
占 总 信息 百分比 | 17.20 | 14,10 | 13,10 44,40 


FA, VDURPFA 4D Bw, Rae ERMA Ee EMA, me 
Te ee ee 说 明 它 们 间 的 分 划 主 要 是 第 一 主 分 量 的 


图 4 ， 羊 草草 原 40 个 样 方 PC4 的 二 维 排序 〈( 占 总 信息 的 44.3%) 
作用 ， 由 表 2 可 知 对 第 一 主 分 量 作用 最 大 的 种 是 日 阴 营 “〈 输 入 量 为 2.60)》 ， 正 与 关联 分 
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种 第 一 主 分 时 第 二 主 分 时 第 三 主 分 量 i 
Tl ja AR st 3H Stipa baicalensis | 2.17 | 1.261, «0,03 6,56 
大 针 # S, grandis boca: th, Olle ets), Se Cn | — 0,84 4,33 
ti  F B Cleistogenes sqaarrosa | ioe | OMe eg iT 6,99 
BR ® Carex Pediformis i. 2.60 | 0,80 | ~0,09 7.41 
+ 2% & C, duriuscula Pe a9 oA lg. OB Se Bias 5,04 
烈 “时 ” 萝 Artemisia laciniata | 2.31 | 0,42 : —- 0,30 5,61 
山野 BH Vicia lamoena Lig: ja 1y@er rf ies Op 66 5|S Oh 8 4,02 
dg et yA Pursatilla turczaninovii | 2.24 | 0,84 0,04 5.0 
展 枝 唐 枯草 Thalictrum squarrosum 2.27 + —0.39 — 0,05 5,30 
从 #% Artemisia frigida 和 0.74 4.08 
阿尔 太 狗 哇 花 Heteropoppus altaicus | -1,69 | rf 52 0.77 | 5,76 
此 #) Bupleurum scorzonerifo-, 0.33 | 1,90 0,50 | Dot 

lium : | | 

a # Artemisiaanethifolia | -0,42 | 1,81 0.80 |. 4,10. 

2% | ta ° 5 
特 往 值 ()) ee 61.85 | 34,95 14,10 | 110,30 

占 总 信息 百分比 | 28,4) 15,9 en Ba 


析 中 相应 分 划 的 临界 种 是 日 阴 营 “〈 看 图 2 ) 一 致 。 同 时 ， 半 干旱 草原 群 从 组 与 耐 盐 植物 
群 从 组 一 个 在 第 二 主轴 上 半 部 ， 一 个 在 下 半 部 ， 它 们 的 分 划 主 要 依据 第 二 主 分 量 〈 看 图 
A) 5 ade 2 知 对 第 二 主 分 量 成 正 相关 的 是 柴 胡 〈 输 入 量 为 1.90) ， 而 最 大 负 相关 的 是 
BRE 〈 输 入 量 为 -1.81) ， 这 两 个 种 通常 不 同时 出 现 ， 碱 营 只 在 盐 化 生境 出 现 ， 而 柴 胡 
则 在 半 千 旱 组 出 现 。 这 在 第 二 轴 样 方 的 排列 清楚 地 表现 出 来 ， 同 时 与 关联 分 析 中 相应 分 
划 的 临界 种 碱 蒿 也 比较 一 致 。 由 此 可 知 ， 判 别 半 温 润 章 旬 章 原 群众 组 的 一 个 重要 依据 是 
日 阴 营 ， 判 别 耐 盐 植物 群 从 组 的 重要 依据 是 碱 闹 。 

综 上 所 述 ， 对 于 两 个 均匀 程度 相差 悬 除 的 植物 群落 ， 两 种 不 同方 法 所 得 结果 是 一 致 
的 ， 与 传统 定性 分 类 的 结果 也 是 基本 吻合 的 。 过 去 有 些 学 者 认为 植被 的 连续 或 不 连续 问 
题 与 研究 的 方法 有 关 ;， 排序 容易 得 出 连续 的 结果 ， 分 类 则 容易 得 到 不 连续 的 结果 。 我 们 
这 次 研究 再 次 说 明 这 种 意见 是 不 妥当 的 ,植被 形成 连续 或 不 连续 并 不 是 方法 引起 的 假象 。 

本 文 所 用 的 两 种 数量 分 类 方法 ， 都 是 在 电子 计算 机 上 实现 的 ， 应 用 的 程序 保存 在 北 
京 市 计算 中 心 ， 可 供 其 他 同志 使 用 。 


二 、 信 息 分 析 和 主 坐 标 分 本 


在 关联 分 析 和 主 分 量 分 析 中 ， 我 们 对 福建 三 明光 叶 红 椎 林 和 黑龙 江 呼 盟 羊 草草 原 的 
调查 数据 ， 分 别 用 关联 分 析 和 主 分 量 分 析 进 行 了 分 类 和 排序 。 本 文 仍 对 上 述 两 种 原始 数 
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据 再 用 信息 分 析 的 方法 进行 分 类 ， 用 主 坐 标 分 析 的 方法 进行 排序 。 同 样 为 清楚 起 见 ， 先 
概述 方法 ， 再 讨论 分 析 的 结果 。 


als . Ti 


1 .信息 分 析 (information analysis) 

这 是 一 种 多 元 、 聚 合 的 群落 分 类 方法 。 它 根据 群落 的 全 部 属性 〈 种 ) 用 一 种 特定 的 
者 息 增 量 计算 去 衡量 样 方 组 方 间 的 相似 性 ， 聚 合 过 程 是 从 单个 样 方 开始 逐次 将 彼此 最 相 
似 的 样 方 小 组 聚合 成 较 大 的 组 ， 直 至 将 全 部 样 方 都 聚合 成 一 个 组 时 为 止 。 逐 次 聚合 的 过 
程 就 反映 了 整个 样 方 集 合 的 分 类 情况 。 

Williams 和 Lamhert(1966) 首 先 设计 此 方法 并 用 于 二 元 数据 ,OrlociG1968，1969) 又 
将 它 修 改 用 于 草原 和 厅 林 植被 的 定量 数据 。 双 iiams 和 lamhert(1966) ;还 将 信息 分 析 和 
关联 分 析 作 过 比较 ,关联 分 析 是 一 种 单元 分 划 方 法 ,从 高 信息 水 平 开始 ; 而 信息 分 析 是 多 
元 聚合 方法 ， 必 须 舍 弃 部 分 信息 ， 从 低 信 息 水 平 开始 ， 采 用 了 全 部 信息 。 但 关联 分 析 速 
度 快 ， 所 需 存 贮 量 小 ， 错 误 分 划 的 机 会 也 大 一 些 ， 大 到 何 种 程度 ， 则 视 具 体 情 况 不 同 。 

假设 我 们 已 对 N 个 样 方 分 别 记 录 了 P 个 种 的 量 ， 得 到 如 下 形式 的 原始 数据 ， 


样 方 1 2 3 oo N 
PRL X11 Xp2  Xyg severe * iN 
2 Xo Xygq Hyg-—-ceceee X2N 
38 %31 X32 YXss  ceevee MXsN 
| Po Xpol Xp2 Xps Xp 
其 中 xi (i= 1, 2, seevee 》 b37=1, Zee 》 N) 表示 第 1 个 样 方 中 第 ;种 的 量 , 这 里 Xi; 


只 为 0 CRRGRAM) 或 1 〈 有 ;种 ) ， 对 方法 稍 加 修正 即 可 用 于 定量 数据 。 
在 讲述 聚合 的 具体 步 又 之 前 ， 先 介绍 一 下 衡量 一 个 样 方 组 内 各 样 方 间 多 样 性 的 信息 
量 公式 。 假 若 一 个 样 方 组 包括 "个 样 方 (<N 一 一 全 部 样 方 数 ) ; 共 包 含 :个 种 (过 ?一 


个 料 方 中 的 全 部 种 数 ) ， 并 假设 有 wj (= 1，2 ，…… ， 力 ) 个 样 方 包含 有 种 j， 则 定义 
该 料 方 组 对 所 有 种 的 总 信息 量 为 
D 
I= pnlogn- S* Cajloga, + (n—a,)log(n-2,)) (2) 
j=1 


它 是 Shannon 公 式 的 推广 ， 实 际 测量 了 该 样 方 组 内 各 样 方 对 所 有 种 而 言 的 多 样 性 。 
音 息 公式 〈2 ) 有 如 下 几 个 在 分 类 过 程 中 要 用 到 的 值得 注意 的 性 质 : 
OMARZAR REP BS<p, WM C2) 等 价 于 其 中 将 加 变 成 的 公式 。 因 为 此 时 必 

有 尹 - :个 种 在 ?个 样 方 中 都 不 出 现 ， 对 这 些 种 而 言 ， 有 4 = 0，?- =1- 设 1=3+ 工 

SH+ 2, coveee » bP), my 


p 
了 = pnlogn- 上 Caloga,+ (n-—a;) log (n-a;) J 
1=] 


§ Dp 
= phlogn 一 ps Ca,loga;+ (n—a;)log(n—-a@;)}- »> nlogn 
j=1 j=S+1 
s 
= snlogn— ak Ca,loga;+ (n-a,) log’ (n-a;) J, 
j=1- 
Hk. MARA PES REMASWA RR, MKS ROR 。 
加 如 果 样 方 组 由 单个 样 方 组 成 ， 则 TI= 0. AAve He, fe AO K1, Aij(n-4,) 
就 为 1 或 0， 由 (〈2) 显 见 IT= 0。 
图 如 果 样 方 中 ?* 个 样 方 组 的 种 组 成 均 相 同 , 则 该 组 的 信息 量 为 0 。 因 为 此 时 半 个 样 方 


同时 包含 个 种 ， 且 同时 不 含有 2 一: 个 种 也 就 是 说 ， 对 1= 1, Dy seven » 5S, Aa;=n 
Ailn—@;= 0; fxty=s+1, s+ 2, +, p, Aa;=0, n-aj=n, 所 以 
3 也 
I= pnlogn 一 >. nlogn — > nlogn=0, 
7=1 7=S+1 


四 当 样 方 组 只 有 两 个 样 方 时 〈z= 2) ， 假 若 有 u 个 种 只 出 现在 其 中 一 个 样 方 中 ， 则 
AK 〈2 ) 可 简化 为 


TI=2ulog2。 (8) 
因为 可 令 前 u 个 种 只 出 现 于 一 个 样 方 ， 即 Cj =?-O= 1G = 1, 2, cree ，u) 以 后 -nu 
个 种 同时 出 现在 两 个 样 方 , 即 zj = 2 ,mn-a=0 (=u+1 UF Dy, cover s) 再 后 fs 个 
种 两 个 样 方 都 不 出 现 ,- 即 63 = 0, n-a;= 2 CGJ=St+ 1, St 2 od) ;于 是 
s D 
I= p2log2- 0 - PS 2log2 - - 2log2 = 2ulog2, 
j=ut+l j=S+1 


现在 来 若 虑 从 单个 样 方 出 发 的 全 部 聚合 过 程 ， 其 步骤 如 下 ， 
1) 计 算 所 有 可 能 并 组 的 信息 量 

假设 当前 有 和 个 样 方 组 《最 先是 六 个 单 样 方 组 ) ,我 们 需 用 公式 (2 ) 计 Hm(m-1)/2 
个 可 能 的 两 组 相 并 后 的 并 组 信 息 量 I (KK+1D , Hpk, 1= 1, 2, ovoee » m kel, fR 
表 m 组 中 任 两 个 不 同 的 组 。 

所 注意 第 一 次 聚合 有 六 个 单 样 方 组 ， 可 用 简化 公式 (8) 算出 NX (N-1)/2 4 WHE 
并 组 的 信息 量 ! 第 二 次 是 六 - 工 个 组 ， 所 有 可 能 并 组 的 信息 量 有 的 上 次 已 算 过 就 不 必 重 
算 ， 只 需 补 算 六 -~ 2 PBA, oe 整个 聚合 过 程 共 需 计算 UV- 1) 2k. 

2) 决定 聚合 的 样 方 组 
为 了 选取 两 个 差异 最 小 的 组 进行 合并 ， 我 们 的 原则 是 合并 后 的 信息 增 量 最 小 ， 因 而 
需 对 上 面 算出 的 所 有 可 能 并 组 的 信息 量 ， 再 计算 
Al(k+)l) =TITIK+D -TOk) - 1D (4A) 
3) bovde Qy tereee > m, k#l) , 
Hrpl(k), LDA Ck+D 分 别 代 表 第 1 组 ， PAA SGA Ae. Al k+l) 
代表 # 与 ! 组 合并 后 的 信息 增 量 。 可 以 证 明 ，7 +d) 总 是 大 于 或 等 于 Tt) + 所 以 
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Al k+l 大 0， 从 中 选 出 E 和 1!， 使 AT k+l) 最 小 ,合并 5 和 1! 就 实现 了 一 次 聚合 。 

3) 聚合 过 程 的 继续 与 结束 

每 次 聚合 后 ， 样 方 组 数 少 1 ， 再 重复 上 述 两 步 进行 下 次 聚合 ， 直 到 原 有 六 个 样 方 共 
聚合 了 六 - 1 次 而 最 终 聚 成 一 个 样 方 组 时 才 结 束 。 

4) 结果 表示 

将 全 部 聚合 过 程 用 树 状 图 表示 “〈 如 图 1 和 图 2 ) ， 共 中 每 个 节点 表示 一 次 聚合 ， 访 
节点 的 高 度 〈 纵 坐标 ) 表示 信息 的 增 量 。 


EHH (any 


A5 “福建 三 明光 叶 红 椎 林 信 息 聚 合 过 程 树 状 图 


2 . 主 坐 标 分 析 (Principal coordinate analysis) 

这 是 一 种 排序 方法 。 假 设 我 们 对 六 个 样 方 有 了 衡量 它们 之 间 差 异 即 距离 的 数据 ,就 可 
以 用 此 方法 找 出 一 个 直角 坐标 系 〈 最 多 N - 1 维 ) ， 使 六 个 样 方 表示 成 N 个 点 ， 而 使 点 
闻 的 欧 氏 距 离 的 平方 正好 等 于 原来 的 差异 数据 。 

主 坐 标 分 析 是 GoWer (1966) 建立 的 。 因 为 样 方 间 差异 数据 可 用 各 种 各 样 的 办 法 给 
出 ， 这 种 方法 用 得 很 普遍 。 例 如 原来 只 知 样本 属 甲 型 、 乙 型 、 丙 型 …… 等 名 称 的 区 别 ， 
只 要 对 不 同型 间 的 差异 给 以 适当 的 数量 描述 ， 就 可 以 用 此 方法 求 出 各 样 方 的 数量 坐标 ， 
从 而 实现 定性 数据 的 定量 转换 。 

主 坐 标 方法 简单 、 明 确 、 效 率 很 高 。 它 与 主 分 量 分 析 一 样 ， 最 后 找 出 的 坐标 系 不 仅 
正 交 ， 而 且 第 一 轴 、 第 二 轴 …… 依 次 按 六 个 点 在 该 轴 上 的 方差 大 小 顺序 排列 ， 六 个 点 对 
不 同 两 个 轴 都 不 相关 。 所 以 也 可 用 较 少 的 维 数 ,特别 是 直观 的 二 、 三 维 空间 去 排列 样 方 ， 
而 使 信息 的 损失 最 少 。 它 与 主 分 量 分 析 不 同 之 处 在 于 ， 不 是 先 给 出 六 个 点 的 坐标 ， 去 找 
出 刚性 旋转 的 坐标 : 而 是 只 知 其 间 的 距离 要 去 重新 建立 各 点 的 坐标 。 因 此 可 以 不 限于 度 
量 (metric) 的 相似 系数 公式 ，Pzrentice (1977) 采 用 数量 数据 对 于 寒 温 带 森 林 和 草 地 进行 
主 坐 标 分 析 ， 他 认为 非 度量 (non-metric) 相似 系数 比 度量 相似 系数 效果 更 佳 。 俏 若 有 一 
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40 个 样 方 


pn 
_— a4 
Ms 
Sos il 4s 
red 
= 
mw 
zz 
ta 18 1i 
98 9 3 
8 5 
61 
48 8 3 
A 
302 ‘aah 6 3 
a So cal psd 
t 1.3.4 Zo | Tito Ranta Tee v7. ‘J3.22 27, 30.0325 36. 33; 34 | 
HAS 8.26 Mt oa 20 23.24 2 外 3 18, 2], 28) B1~. 37183839. 21385 


图 6 BRIFRSRSRPRKRSHEAKE 


新 数据 还 有 一 种 可 以 不 全 部 重新 计算 ， 而 添加 进去 的 方法 (Gower 1968, Wikinson 
1970) 。 

主 和 坐标 分 析 的 步 又 如 下 ; 

(1) 构 成 样本 间 差 异 的 数据 矩阵 M 

主 坐 标 分 析 的 原始 数据 是 已 知 衡量 N 个 样本 间 差 异 的 数值 ， 它 构成 N x NA 


m2,, M21. M2, geeeree min | 
m2,, M2. M2p geeseee mon 
M=| m25, M25. M2 gq geeoee m? gv | (5) 
tig gece 1 | 
FEram2;; (1, 7= 1,2 groveee ，N) 表示 样 方 ;和 7 的 差异 ， 这 里 写成 平方 的 形式 是 因为 它 
正好 是 最 后 表 出 的 第 ;和 /7 两 样本 点 的 欧 氏 距离 的 平方 。 显 然 从 矩阵 的 全 部 元 素 都 大 于 等 


于 0， ec @@ 因 为 一 个 样 方 自身 的 差异 为 0 ， 所 以 主 对 角 线 上 的 元 HM. 
(i= 1 ,2,…,N) 均 为 0; 加 样 方 ; 与 j 的 差异 应 等 同 于 样 方 :与 j 的 差异 , 既 m25 rm2 (01， 
2,…,Nii 力 ,所 以 M 是 对 称 的 。 由 此 可 知 只 需 知 道 NIN - 1) /2 个 差异 数据 , 愉 就 确定 了 。 
的 数据 - 般 不 是 生态 工作 者 观察 群落 的 原始 记录 ， 而 是 由 原始 记录 推导 出 来 的 ， 
它 有 各 种 推导 方法 。 本 文 用 的 是 N 个 样 方 P 个 种 的 二 元 数据 《1 ) ， 我 们 取 在 样 方 : 和 7 中 
61 
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只 出 现 于 一 个 样 方 的 种 数 为 m25， 显然 ， 它 符 合 上 述 两 个 条 件 ， 并 且 容 易 由 原 始 数据 


C1) EWM, 
(2) 构成 离 差 矩阵 4 
现在 用 对 的 元 素来 构成 离 差 矩阵 4= (255) (Gy 7 = Dig dy seen ,N), HERE: 
首先 求 出 站 各 行 之 和 
N- 
M = Di C= 1, OD Biesee a hee 
j=1 
各 列 之 和 
N 
M -j2 Dom2,, @4 woagewse,- NYa, 
irl 
Ne NN 
4 ICH ZA M= SD m2, 
t-1 jel 
然后 令 Ci 三 一 ony Meet oy Maan M + © 
(1, J=1,2,ceeeee , ND 


就 求 出 4 和 矩阵 的 元 素 。 以 后 可 知 ， 它 是 最 后 求 出 的 六 个 样 方 点 坐标 和 矩阵 的 离 差 矩阵 。 这 里 
不 必 证 明 而 列 出 A 具有 的 三 个 性 质 :@4 是 对 称 的 , 即 ci =05p (7 =T 2 NI OO4 的 行 
和 及 列 和 均等 FO , 即 4，,. =44.i;= 0 ;@m? ,,=m?,,=4;; + @;;-24;;,(1,)-1,2, | tae iN De 
(8 ) 求 出 六 个 样 方 点 的 坐 标 和 矩阵 C 
因为 4 是 六 x 六 的 对 称 实 和 矩阵 ， 所 以 必 存 在 着 西 矩 阵 〈 正 交 和 矩阵 ) UAE 换 成 对 
角 和 矩阵 4， 即 
UAU' =4， 或 4=U'4U。， 其 中 4 的 主 对 角 线 元 素 为 :, 和 >，…… 和 N， 分 别 是 4 的 六 个 


图 7 “ 光 叶 红 椎 林 79 料 方 主 坐标 分 析 二 维 排序 Cb Rte 832.7%) 
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ADH HER, mR — 17 Ee HE 


我 们 令 
| UriAr Ura ar Urs WA Wind As | 
i | UsiZAo Ur2e/Az Urs A2oeeer Uond2 | 
C= 4tU= (1) = Us iv Na Us27/ is it such al os 本 (7) 


hie ‘yee ae br ede BSE oe 
就 是 所 求 的 X 个 样 方 点 的 坐标 矩阵 ,其 中 第 ) 列 就 是 第 j 样 方 的 N 个 坐标 值 。 若 4 只 有 :个 特 
征 根 不 为 0 (S<N- 1 )， 则 每 个 样 方 的 YX 个 坐标 的 后 N - :个 值 全 为 0 ,可 以 不 算 在 内 。 
此 坐标 矩阵 有 如 下 性 质 ( 不 加 证 明 ): @@ 它 的 离 差 矩阵 为 4 C’'C=A, ORI ASIA 
的 欧 氏 距离 平方 dz2j = m21 (ij= 1,2…N) 。@@ 此 坐标 系 的 原点 处 于 和 个 样 方 点 
的 形 必 和 即 C 的 行 和 均 为 0 * 于 是 坐标 C 就 达到 了 主 坐 标 分 析 的 全 部 目的 。 


AS 羊 草草 原 40 个 桩 方 主 坐标 分 析 的 二 维 排序 〈 占 总 信息 的 59%6 ) 


(4 ) 排 列 六 个 样 方 
根据 C 给 出 的 六 个 样 方 的 坐标 值 ， 可 以 在 * 维 空间 中 排列 样 方 ， 而 不 损失 信息 。 与 主 
分 量 分 析 一 样 , :可 以 在 较 低 的 K〈<s*) HESS TAP HE 列 样 方 ， 则 保留 的 信息 百分比 为 : 


ya / > Ni 特别 是 只 选择 二 、 SHEERS HRT ULE ME MITRE Conk 3 3 和 
1-] i=] 
Pl4) , 


(二 ) 结 果 和 讨论 


对 光 时 红 椎 林 的 信息 聚合 过 程 如 图 1 所 示 。 因 为 79 个 样 方 总 共 进 行 78 次 聚合 ， 图 形 
很 杂乱 ， 因 此 ， 图 中 对 合并 的 信息 增 量 在 20 以 下 者 已 省 略 ， 此 时 79 个 样 方 已 合并 成 了 10 
个 组 ， 图 1 只 画册 这 以 后 的 9 次 聚合 过 程 。 

聚合 方法 总 是 要 将 单个 样 方 最 终 合 并 成 一 个 组 ， 聚 合 的 树 状 图 就 反映 了 群落 的 分 类 
情况 。 不 过 对 于 基本 上 是 一 片 纯 林 的 光 叶 红 椎 林 的 这 种 分 类 ， 其 生态 意义 如 何 ， 只 有 在 
我 们 对 这 个 森林 各 个 样 方 情况 的 进一步 研究 后 才能 验证 。 

对 羊 草草 原 的 信息 聚合 过 程 的 树 状 图 如 图 2 所 示 ， 同 样 ， 已 略 去 信息 增 量 在 18 以 下 
的 分 类 。 由 图 2 可 知 ， 四 组 11 个 样 方 ， 除 26 号 样 方 外 ， 其 余 10 个 样 方 是 原作 者 定性 分 类 
的 学 湿润 草 名 草原 群 从 组 ;加 组 13 个 桩 方 ， 有 9 个 属 半 干 时 草原 群 从 组， 其 余 8 个 是 过 
渡 类 型 的 样 方 ，1 个 是 属于 醒 盐 植物 群 丛 组 的 样 方 〈 第 40 号 ) ; 四 组 11 个 样 方 有 9 个 属 
于 耐 盐 植 物 群 从 组 的 样 方 和 2 个 过 渡 型 的 样 方 。 可 见 用 信息 分 析 分 类 的 结果 与 我 们 用 
关联 分 析 和 主 分 量 分 析 的 结果 ， 以 及 作者 用 传统 定性 分 析 的 结果 基本 上 是 一 致 的 [1]。 

光 叶 红 椎 林 主 坐标 分 析 的 一 个 二 维 排序 图 形 在 图 3 给 出 。 从 中 可 见 样 方 的 排列 基本 上 
是 均匀 的 ， 不 构成 任何 明显 的 集团 。 主 坐标 分 析 二 维 排序 占 总 信息 32.7%? 三 维 排序 占 
46.2% ， 与 我 们 前 篇 文章 用 主 分 量 分 析 时 二 维 信 息 31.3%， 三 维 信息 妈 .4% 基 本 一 致 。 
对 11 维 种 空间 来 说 ， 这 种 排序 效率 相当 低 ， 同 样 印 证 光 叶 红 椎 林 是 相当 均匀 的 。 

图 4 给 出 羊 草草 原 4 个 样 方 主 坐标 分 析 的 一 个 二 维 排序 图 形 。 图 中 40 个 样 方 大 体 可 
以 分 成 3 个 集团 .右边 用 虚线 框 出 的 11 个 样 方 ,包括 原作 者 的 半 湿 润 群 从 组 和 例外 的 第 26 
号 样 方 。 左 上 方 框 出 的 8 个 样 方 全 部 属于 半 王 旱 草 原 群 从 组 ， 右 下 方 框 出 的 11 个 样 方 ， 
包括 耐 盐 植物 群 从 组 的 全 部 10 个 样 方 和 一 个 过 渡 型 的 27 号 样 方 。 这 一 结果 不 仅 与 原作 者 
的 定性 分 类 吻合 ， 特 别 有 意 义 的 是 它 与 我 们 前 篇 文章 用 主 分 量 分 析 的 二 维 排序 图 形 几 乎 
完全 一 样 ,读者 将 图 4 与 前 文 图 4 比较 即 很 清楚 。 这 是 因为 我 们 在 主 坐标 分 析 中 用 的 样 方 
差异 指标 正好 是 以 种 为 坐标 时 的 欧 氏 距 离 的 平方 ，PCA 的 坐标 旋转 保持 它 不 变 ， 而 主 坐 
标 分 析 建 立 的 新 坐标 具有 这 相同 的 距离 ， 所 以 两 者 是 一 致 的 。 同 时 说 明 这 两 种 方法 反映 
了 同一 事物 的 内 部 关系 ,这 两 种 方法 都 是 有 效 的 。 主 坐标 的 二 维 信息 占 59% ,三 维 占 67%， 
这 以 PCA 所 占 的 44.3% 和 50.7% 要 高 得 多 ， 这 说 明 对 异 质 情况 严重 的 群落 ， 主 坐标 分 析 
更 为 效率 高 。 

本 文 所 用 的 数量 分 类 方法 也 是 在 电子 计算 机 上 实现 的 ,程序 保存 在 北京 市 计算 中 心 ， 
其 它 同 志 可 以 应 用 。 


三 、 相 互 平均 法 和 指示 种 分 析 


下 面 介 绍 两 种 近年 来 发 展 起 来 的 数量 分 类 方法 ， 相 互 平 均 的 排序 方法 CHill, 1973) 
和 指示 种 分 析 的 分 类 方法 (Hill，Bunce & Shaw,1975) ， 并 把 它们 用 于 全 国 32 个 杉木 
林 区 的 气候 因素 数据 和 内 蒙古 自治 区 呼 盟 的 羊 章 章 原 的 植物 种 数据 。 从 这 些 应 用 中 可 以 
揭示 出 一 些 调查 数据 所 反映 的 有 明显 生态 意义 的 规律 。 为 清楚 起 见 ， 我 们 先 概述 分 析 的 
方法 ， 然 后 再 讨论 分 析 的 结果 。 
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Cas. meme 


1 .相互 平均 (Reciprocal averaging) 法 

这 是 一 种 用 返 代 法 求 矩 阵 特 征 值 及 特征 向 量 的 排序 方法 。 它 可 以 同时 求 出 样 方 与 属 
性 两 者 的 排序 座 标 ， 亦 即 在 一 次 分 析 中 同时 完成 了 正 分 析 和 逆 分 析 ， 这 是 此 方法 最 主要 
的 优点 。 另 外 ， 相 互 平 均 法 计算 比较 简单 ， 在 数据 较 少 时 ， 甚 至 可 以 在 台式 计算 机 上 进 
行 分 析 。 、，，， 
这 种 方法 被 法 国学 者 Benzecri(1969,1973) 称 为 对 应 分 析 (correspondence analysi- 
s) ,我 们 只 介绍 Hill1(1973) 建 立 的 一 种 称 为 相互 平均 的 算法 。 Bouxin (1976) , Werger 
et al (1978) 和 Maarel (1979) 等 都 曾 用 过 此 方法 。Gauch。.wWhittakar & Wentworth 
(1977) 将 相互 平均 法 与 其 它 排 序 方 法 做 过 比较 研究 ,发 现 它 较 能 克服 非 线性 数据 的 影响 ， 
在 10 个 半 变 程 〈 一 种 衡量 在 环境 梯度 上 样 方差 异 的 指标 ) DADS ERAN Bah, 
比 主 分 量 分 析 、 主 座 标 分 析 等 其 它 排序 方法 要 好 得 多 。 

假若 我 们 对 N 个 样 方 调查 了 p 个 属性 的 量 ， 所 得 的 原始 数据 构成 pxN 的 矩阵 : 

X= (X;,) | CHR Be ape js 2) el) 中 

其 中 xi; 表示 第 1 个 样 方 中 第 :个 属性 的 量 ， 它 可 以 是 定性 的 二 元 数据 〈 只 有 0 或 1) ， 也 
可 以 是 定量 的 一 般 数 值 数 据 。 

相互 平均 排序 方法 〈 以 下 简称 KR4) 的 分 析 步 最 如 下 。 

(1) 属性 与 样 方 排序 座 标 闻 的 相互 平均 关系 


我 们 首先 求 出 原始 数据 算 阵 X 的 行 和 
5 Tee Dx J9 (i= 1,25 力 ) 
及 列 和 "3 
C;= xij G=1,2, sr) 
i-1 


并 令 2 个 属性 在 某 一 排序 轴 上 的 排序 座 标 为 列 向 量 了 = (yi ya-y,)", N 个 样 方 在 相应 轴 上 
的 排序 座 标 为 2= (z:z:…2N) ， 则 属性 排序 了 与 样 方 排 序 2 之 间 有 如 下 相互 平均 的 关系 : 


N 
SD xz 
rl 
Y= » G=1, 2, =, p) (2) 
Dp 
SS xiy 
zi= ° G=1, 2, nen N) 3) 


这 种 关系 写成 矩阵 的 形式 即 为 
Y=R-1XZ, 
Z=C~'X'Y, 
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FE op Hi ER ANC SY Bl SE ch DAN TT lr: GN 4 Fil AnCity Beh UT +5 N Wr xt fy eee, R-* fi 
C-:! 分 别 是 它们 的 逆 矩 阵 。 
(2 ) 用 迭代 法 求 出 第 一 轴 上 的 Y 和 Z 
我 们 可 以 任 给 一 组 其 最 小 值 为 0 ， 最 大 值 为 100 的 属性 排序 初 值 
Per ee et Putas oe 
代入 〈3) 式 可 以 求 出 样 方 排序 值 
Z 0/) = Ree cae Crete 
因为 它 的 每 个 分 量 是 Z ° hoe (8) 式 加 权 平 均 而 来 的 ， 其 数值 也 必 在 0 5100 
之 间 ， 但 最 小 值 可 能 大 于 0 ， 最 大 值 可 能 小 于 100。 
为 了 其 后 计算 方便 ， 我 们 需要 调整 算出 的 2.% ,之 值 。 令 


che 


a Ja 
eee ee BHA (7 =1,2,+,N) (4) 


max {2 se \ —min ty ‘} 
就 得 到 2 © = (2, % 2, P eezn() ， 其 中 最 小 值 必 为 0， 最 大 值 也 确实 为 100。 

以 下 再 将 Z .2 之 值 代 入 (2) 式 去 求 出 属性 排序 

人 
再 通过 类 似 《〈4 ) 式 的 计算 进行 调整 ， 而 得 出 最 小 值 为 0 ， 最 大 值 为 100 的 属性 排序 
\1) 
YC Wey ws 9 p) xg 
BS LAER, Amma WHY OM, WAKE 
Z69), YA), ZC), VC2) eoeeee Yrs, 2g LO oy ee ee 
在 所 有 这 些 列 向 量 中 ， 其 最 小 分 量 均 为 0 ， 最 大 分 量 均 为 100。 

无 论 初 始 值 了 "给 得 如 何 ， 这 样 迭 代 下 去 必然 是 收敛 的 。 当 KR TAS, teas 
之 后 , 必 有 了 (0 ) < 了 (200 多 2071)， 这 最 后 的 稳定 向 量 就 是 我 们 要 求 的 在 第 一 轴 上 
的 2 个 属性 的 排序 Zz， 和 六 个 样 方 的 排序 2。 

迭代 过 程 的 收 系 性 可 做 如 下 说 明 。 如 果 不 考 虑 调整 ， 则 对 了 而 言 , 由 2) 、(8) 
两 式 有 


Y J+1) = R-1XZ() = R-1XC-' XTY CH), 
因为 了 =YO=Y, TAY ce sa Rel = R-1XC- XT RE, PAR ee 
到 确定 的 解 ， 初 值 的 好 坏 只 影响 收敛 的 速度 。 
(38) 求 其 它 轴 上 的 排序 座 标 
上 面 只 求 出 了 第 一 轴 上 的 属性 排序 上 和 样 方 排序 2。 现 在 要 求 出 第 二 轴 上 的 上 FZ’, 
必须 给 出 第 二 轴 上 属性 排序 初 值 
Y= Cy Cyl, (0 wvoy! (9) )T, 
再 重用 上 述 迭 代 加 调整 的 过 程 去 求 到 解 。 现 在 初 值 Z"'") 不 能 随意 给 出 ,必须 用 Schmidt 
的 正 交 化 方法 构成 与 第 一 加 了 正 交 的 初 值 ， 才能 保证 从 它 开始 迭代 而 得 到 第 二 轴 上 的 交 
和 2' 。 其 处 理 步骤 如 下 ; 
中 首先 求 出 
RY = (ry yy T2yzeeee,y,) 1, 
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这 里 R 是 原始 数据 ?个 行 和 的 对 角 线 矩阵 ， 了 是 上 面 求 出 的 第 一 轴 的 属性 排序 。 
国 计 算 了 中 各 分 量 的 加 权 平 均 


p Dp 
y= ey TY, ai bey Tiy 
e=1 r=1 
并 以 此 为 分 量 构成 列 向 量 Z= Gy wy) “。 然 后 算出 
RY = (ry, T2 yer ¥) 下 
图 计算 列 向 量 
e=RY-— RY = (ce erve,) 7, 
EE Rep PAZ MYA 0 。 
国 从 求 第 一 轴 Y 的 迭代 过 程 中 ， 选 出 接近 于 得 到 最 终 解 时 前 几 步 的 任 一 近似 解 ， 比 
如 第 上 水 Ck<l) 时 的 解 ， 记 为 
rege) = cy gy ssey,”) 3 


再 从 此 算出 系数 
p 
a ey;* 
oo 
~p 
二 Ciy; 
i=] he 
@@ 求 出 第 二 轴 的 迭代 初 值 Z”(?) 
首先 算出 


Prt =) Ga — Beas — bbe ee, AT 

它 的 ?2 个 分 量 均 在 0 与 100 之 间 。 同 样 用 类 似 〈4 ) 式 的 调整 换算 ,把 它 变 成 最 小 值 为 0， 
RAIA LOONEY’ OO, BEI A HER A. 

FUEY’ "出 发 开始 第 2 AER TN, ie an eo — th EAS PERRY 和 样 方 排序 
Z', KAY’ Bie ELA ATER 

如 果 还 需求 第 三 、 四 …… 轴 的 排序 座 标 ， 每 次 都 需 用 Schmidt 正 交 化 方法 去 求 出 下 
一 轴 的 迭代 初 值 ， 然 后 开始 迭代 而 得 到 其 它 轴 上 的 属性 排序 与 样 方 排序 。 

C4) 特征 值 的 估计 

每 求 出 一 次 属性 排序 了 上 ， 因 它 是 矩阵 工 的 特征 向 量 ， 有 Z7 = XY， 所 以 相应 的 特征 值 
为 

入 = |LY|/|¥|, 

其 中 分 子 和 分 母 分 别 表示 向 量 LY 和 了 的 长 度 。 它 的 估计 值 实际 上 是 最 后 一 次 迭代 求 
出 的 了 上 ,中 最 大 值 与 最 小 值 〈 未 经 调整 时 ) ZH. 

如 果 求 出 个 X:， 和 X…， 和 X 值 ， 则 取 前 天 轴 排 序 所 表现 的 信息 比例 为 


k p 
> ix > 
t=] el 
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{EL PRL ee i: — 7h — 7a Ae EA TE TA), ORS EA A, | 其 后 的 特征 值 
还 不 知道 ， 所 以 很 少 用 上 述 公 式 去 衡量 排序 效果 。 

(5 ) 排序 属性 及 样 方 

这 个 方法 一 般 只 适 于 求 出 前 面 较 少 轴 的 排序 坐标 。 对 于 二 、 三 轴 的 排序 坐标 可 以 同 
时 画 出 属性 排序 和 样 方 排序 的 图 形 ， 以 形象 地 表现 出 排序 的 结果 

2 指示 种 分 析 (Indicator species analysis) 

这 是 一 种 多 元 分 划 的 等 级 分 类 方法 ， 只 适用 二 元 数据 。 它 实际 上 是 对 关联 分 析 @ 扔 
改进 ， 每 次 分 划 均 考虑 多 个 种 〈 属 性 ) ， 以 尽量 减少 因 单 元 分 划 引 起 的 错 分 类 ， 此 方法 
是 以 相互 平均 法 ,或 主 分 量 分 析 等 其 它 排序 方法 ,所 得 的 在 第 一 轴 上 的 样 方 排序 为 基础 ， 
先进 行 预 分 类 ， 然后 考虑 若干 个 指示 种 去 调整 预 分 组 而 确定 一 次 分 划 ， 因 此 可 以 说 ， 指 
示 种 分 析 是 一 种 带 调 整 的 分 划 方 法 。 

我 们 仍 用 〈1 ) 的 原始 数据 和 矩阵， 现在 所 有 x'; 只 能 取 1 或 0 分 别 表示 种 的 存在 
或 不 存在 。 对 于 数量 数据 ， 此 方法 要 做 一 定 修正 才能 应 用 。 | 

指示 种 分 析 的 计算 步骤 如 下 ; 

C1) 按 排序 座 标 预 分 样 方 成 两 组 

先 引 用 相互 平均 法 〈 或 别 的 排序 方法 ) 所 求 出 的 六 个 样 方 在 第 一 轴 上 的 排序 座 标 
7 


7 


N 
算出 N 个 排序 座 标的 平均 值 z- >， zi/N， 并 此 为 界 ， 将 六 个 样 方 预 分 成 排序 值 小 于 等 
4 


Fz) “Kh” A,MAFZH “OE” 组 ,假设 这 两 组 中 各 有 Ni 和 Na 个 样 方 , Ni+WNa=N。 

(2) 选 出 指示 种 

现在 考察 每 个 种 “〈 属 性 ) ， 假 i N's AUN ,分 别 是 第 ;种 出 现在 负 组 和 正 组 中 的 样 广 
数 。 显 然 ， 如 果 某 个 种 出 现 于 负 组 GUE) 的 所 有 样 方 中 ， 即 Ni=Ni5 而 在 正 组 
(或 负 组 ) 的 样 方 中 全 不 出 现 ， 亦 即 N,，= 0 则 按 此 种 的 有 无 来 分 划 样 方 组 就 与 按 排序 值 
的 预 分 组 完全 一 致 ， 这 样 的 种 为 完全 指示 种 。 反 之 ， 如 果 某 个 种 同比 例 地 分 布 在 负 组 和 
TEAR FEA HB, BPN /N, = N a/N 1, MBER A FAR eS Bi SB a 

Bitte, PUPA ep a | 

=ANig/Ny aN volNol. «) (65, 1 oy, Bo, t002 2) 

cota al ee ee Meee ae ste 


PATE BATT KR, AY Aaa HAL ME ie KATE ASAP 选取 指示 种 的 个 数 可 依 具 体 
音 况 而 定 ， 如 选取 太 少 ， 比 如 一 个 种 ， 就 无 异 于 单元 分 划 ， 如 选取 太 多 ， 计 算 又 麻烦 。 
一 般 以 选取 5 个 以 内 的 指示 种 为 宜 。 

C3) 构成 每 样 方 的 指示 分 

对 选 出 的 每 个 指示 种 ， 根 据 它 在 正 组 或 负 组 的 哪 一 边 占 优势 ， 即 根据 Ns. 7N.> 
Ni Ni 或 相反 ， 而 分 别称 为 正 指示 种 和 负 指 示 种 。 一 个 样 方 包含 了 一 个 正 指示 种 记 + 
1 分， 包含 一 个 负 指 示 种 记 - 1 分。 对 每 个 样 方 来 说 ， 将 它 包含 的 指示 种 分 加 起 来 ， 就 
是 该 样 方 的 指示 分 。 比 如 某 样 方 包含 2 个 正 指 示 种 ，1 个 负 指 示 种 ，1 则 它 的 指示 分 为 十 
1; 如 包含 1 个 正 种 ，4 个 负 种 ， 则 指示 分 为 = 3 。 
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注意 ， 在 只 选 5 PRARPPAUTAUL TS, 4 REITER aRd ik By WER. bed, 
当 5 个 都 是 正 种 时 ， 样 方 指示 分 可 以 为 0.1.2.3、4,.5 共 六 级 ;， 当 4 个 负 种 1 个 正 种 时 ， 
可 为 = 4 一 工 六 级 ; 当 5 个 全 为 负 种 时 ， 可 分 - 5 一 0 六 级 。 

C4) 按 指示 分 再 分 组 样 方 
”NM 个 样 方 可 按 指示 分 排列 。 现 在 要 从 各 指示 分 中 确定 一 个 界线 ， 称 为 冰 值 ， 并 将 样 
方 按 其 指示 分 小 于 或 等 于 阅 值 和 大 于 阔 值 ， 而 又 分 成 负 、 正 两 组 。 这 样 分 出 的 组 显然 与 
原先 按 排序 的 预 分 组 一 般 不 是 一 致 的 。 

我 们 比较 以 不 同 的 指示 分 为 闪 值 时 ,新 分 组 与 原 预 分 组 有 多 少 个 不 一 致 的 “ 错 分 类 ? 
REF, Morb we I EEE ab ids) ll 值 。 以 此 pa ite AUR A 
合 。 

C5) 调整 边界 确定 一 次 分 划 

按 指示 分 的 分 组 与 原来 按 排序 座 标的 预 分 组 ， 终 究 难 免 有 错 分 类 的 样 方 ， 现 在 我 们 
调整 原 预 分 组 使 错 分 类 进一步 减少 。 

如 果 某 个 错 分 类 样 方 的 排序 值 接 近 于 平均 值 Z， 则 可 稍为 调动 边界 将 此 样 方 划 到 另 
一 组 去 ; 于 是 就 改变 了 此 样 方 的 错 分 。 对 于 那些 其 排序 值 远离 却 的 样 方 则 不 矛 调整 。 由 
征 与 Z 接 , 近 的 数量 大 小 是 使 用 者 自己 决定 的 ， 所 以 这 种 调整 带 有 人 为 的 因素 。 


图 9 ASH SSE AKAN AEH RHE 
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调整 后 的 预 分 组 被 确认 为 一 次 分 划 。 
C6) 继续 分 划 
上 述 过 程 只 得 到 了 原 六 个 样 方 的 一 次 分 划 ， 对 分 得 的 两 组 再 重复 上 述 过 程 继续 分 下 
去 。 一 般 并 不 要 求 分 到 单个 样 方 ， 而 达 到 使 用 者 认 为 合适 的 最 终 组 数 即 可 停止 继续 分 
划 。 
因为 每 次 再 分 、 都 需 重用 排序 方法 得 到 该 组 样 方 的 排序 座 标 ， 这 方法 是 麻烦 的 。 调 
整 预 分 的 人 为 划 线 也 不 便于 计算 机 上 自动 调整 。 


a 果 与 讨 论 


我 们 对 内 蒙 呼 盟 羊 草草 原 40 个 样 方 32 个 种 的 原始 数据 《只 记 种 存在 不 存在 ) ， 用 相 
互 平均 的 排序 方法 求 出 前 两 个 排序 轴 上 的 样 方 排序 和 种 排序 。 40 个 样 方 的 前 三 维 排序 
〈 图 1) 。 

根据 原 调查 者 用 传统 方法 将 样 方 分 成 的 群 从 组 ， 其 组 成 是 :第 1 一 10 个 样 方 是 羊 混 
润 草 旬 草 原 群 从 组 ,第 16 一 25 个 样 方 是 半 和 干旱 草原 群 从 组 ,11--15 个 样 方 是 这 两 者 的 过 滤 
类 型 ， 第 31 一 40 个 样 方 是 耐 盐 植物 的 群 从 组 ，26 一 30 个 样 方 是 后 两 种 群众 组 间 的 过 滤 类 
型 。 在 图 中 用 虚线 括 成 的 三 组 样 方 基 本 上 是 三 种 不 同类 型 的 群 从 组 ， 但 其 分 界 不 甚 明 
确 , 耐 盐 植物 组 也 显得 很 分 散 , 远 远 不 如 同一 数据 用 主 分 量 分 析 [23 和 主 座 标 分 析 [3] 所 得 
图 形 那样 分 辨 清晰 。 因 为 相互 平均 法 的 样 方 排序 相当 于 不 中 心 化 的 主 分 量 分 析 ， 所 以 效 
果 不 如 中 心 化 的 主 分 量 及 主 座 标 分 析 好 。 但 是 从 三 种 方法 的 分 析 结 果 看 ， 它们 是 一 致 
的 ， 比 如 样 方 22， 因 出 现 偶 见 的 日 阴 营 种 而 总 是 与 半 湿 润 草 旬 草原 群 丛 组 很 接近 。 

相互 平均 法 的 优点 是 同时 得 到 了 32 个 种 的 排序 ， 其 二 维 种 排序 如 图 2 。 在 某 轴 上 的 
种 排序 也 表明 了 它们 对 相应 轴 样 方 排序 所 起 的 作用 ， 处 于 极端 位 置 0 和 100 附 近 的 种 对 
样 方 排 序 的 作用 更 突出 ,这 一 点 与 主 分 量 分 析 时 用 负载 量 〈Loading) 来 衡量 种 的 作用 ， 
显然 要 更 直观 一 些 。 而 且 种 排序 本 身 还 可 能 反映 各 个 种 对 样 方 而 言 的 聚集 规律 ， 这 也 是 
很 有 意义 的 事情 。 

从 图 2 可 以 看 出 ， 对 第 一 轴 排 序 作用 较 大 的 有 其 排序 值 近 于 0 的 日 阴 营 “〈 种 10) ， 
山野 豌豆 〈 种 13) 、 裂 叶 葛 〈 种 12) ， 以 及 排序 值 近 于 100 的 独行 菜 〈 种 30) 、 多 根 区 
(种 28)》 AME 〈 种 29) 等 。 对 第 二 轴 排 序 作 用 较 大 的 有 大 针 茅 〈 种 4 六 木村 黄芪 CRP 
19) SAUTE (种 30) . BAA (种 28) 和 碱 营 等 。 这 些 结果 与 同一 数据 用 主 分 量 分 析 的 
负载 量 比较 ,可 以 看 见 大 致 相同 ,但 也 有 不 一 致 的 地 方 。 比 如 在 主 分 量 分 析 中 柴 胡 (种 24) 
对 第 二 轴 有 较 大 的 贡献 ,现在 就 反映 不 明显 ,种 30 在 主 分 量 中 对 一 、 三 轴 的 贡献 均 不 突出 ， 
而 现在 表现 出 它 有 突出 的 作用 。 但 是 日 阴 车 、 碱 营 等 种 的 作用 ,两 种 分 析 都 是 一 致 的 ， 

PEAT IABAAT BS (1960) 对 全 国 32 个 杉木 林 区 的 气候 因素 数据 ， 进 行 了 相互 平均 法 
的 排序 。 我 们 以 地 名 代表 杉木 林 区 ， 共 32 个 ;每 林 区 调查 了 八 个 与 气候 有 关 因素 ， 计 有 
纬度 ， 海 拔高 度 ， 年 平均 气温 ， 相 对 湿度 ， 一 月 份 平 均 气 温 ， 年 日 照 时 数 ， 平 均 风速 和 
年 降雨 量 ， 全 是 数量 数据 。 

用 相互 平均 法 得 到 的 林 区 二 维 排序 〈 图 3 ) 。 这 个 排序 图 形 比 较 清楚 地 反映 了 杉木 
林 区 气候 的 真实 类 型 。 烟 台 和 卢 氏 都 是 解放 后 在 局 部 地 区 种 植 杉木 的 地 方 ， 河 山 纬 度 
已 稍 北 ， 海 拔 已 达 1070 米 ， 所 以 它们 的 排序 位 置 都 偏 在 一 隅 。 其 余 29 个 地 区 都 是 杉木 林 
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区 ， 安 康 属 杉木 林 的 分 布 北 缘 ， 也 有 较 突 出 的 位 置 。 

同一 数据 用 主 分 量 分 析 ， 其 二 维 排序 如 图 4 所 示 ， 它 能 更 清楚 地 反映 杉木 林 区 的 气 
候 类 型 。 此 时 ， 不 仅 烟台 、 卢 氏 和 庐山 更 突出 地 偏 和 于 一 隅 ， 而 且 其 余 29 个 林 区 中 属于 分 
布 北 缘 的 安康 , 金 寨 ,以 及 属于 分 布 南 缘 的 信 宜 、 龙 津 都 有 较 显著 的 位 置 % 别 的 25 个 地 区 
痢 属 中 亚热带 气候 ,是 杉木 林 区 生长 最 宣 的 中 心地 区 ,和 们 的 排序 位 置 更 为 集中 。 图 8 和 
图 ,4 比较， 再 一 次 说 明了 相互 平均 法 的 样 地 排序 相当 于 非 中 心 化 的 主 分 量 分 析 ， 其 排序 
效果 不 如 主 分 量 分 析 (已 中 心 化 ) ， 后 者 更 能 明确 地 反映 样 地 间 的 相互 关系 ， 而 非 中 心 
化 的 排序 总 会 有 所 牌 曲 ， 模 糊 了 样 地 间 的 关系 。 | 

以 止 两 例 的 实践 说 明 相 互 平 均 的 样 地 排序 不 如 中 心 化 的 主 分 量 分 析 , 这 是 与 Bonxin 
(1976) 和 Werger et al (1978) 的 应 用 结论 是 一 致 的 。 但 是 WwWhbittaken et al (1978) 
和 Maarel (1979) 的 实践 则 说 明 相 互 平 均 的 效果 比 主 分 量 的 效果 还 要 好 。 这 可 能 是 因为 
他 们 使 用 的 数据 有 较 强 的 非 线 性 结构 ， 因 而 主 分 量 分 析 不 宜 处 理 ， 反 而 不 如 对 非 线性 数 
据 有 较 强 适应 能 力 的 相互 平均 法 。 对 于 线性 数据 而 言 ， 中 心 化 的 效 景 一 般 应 比 非 中 心 化 
的 效果 好 一 些 。 

对 八 个 与 气候 有 关 因 素 用 相互 平均 法 同时 得 到 的 二 维 排序 ， 因 属性 较 消 这 里 不 给 出 
图 形 。 从 中 可 以 看 出 对 第 一 轴 起 主要 作用 的 是 一 月 份 平 均 温 度 和 年 平均 温度 两 个 属性 ， 


(al 
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All 全 国 32 个 杉木 林 区 相互 平均 二 维 排序 


这 与 植物 分 布 的 主导 因素 是 气温 这 一 论断 是 一 致 的 。 
我 们 对 内 蒙古 自治 区 呼 盟 羊 草草 原 的 40 个 样 方 ， 还 用 指示 种 分 析 进 行 了 分 类 。 首 先 
借用 相互 平均 法 对 样 方 的 第 一 轴 排 序 值 , 即 40 个 样 方 在 图 1 中 的 横 座 标 值 ,它们 的 平均 值 
EZ = 56。 以 此 平均 值 为 界 将 4 个 样 方 分 成 了 负 组 16 个 样 方 图 5 中 虚线 的 左 侧 )， 和 
正 组 24 个 样 方 〈 图 5 中 虚线 的 右 侧 ) ， 这 就 构成 了 按 排序 的 预 分 组 。 
再 求 32 个 种 对 预 分 组 的 指示 值 , 并 从 中 选取 5 个 值 最 大 者 为 指示 种 ,它们 依 指示 值 大 
小 的 顺序 ， 依 次 是 日 阴 营 “〈 种 10) ， 细 叶 和 白头 合 CIs) ， 展 技 唐 松 草 〈 种 16)》 ， 贝 加 
尔 针 茅 〈 种 3 ) ABE C12) 。 它们 都 是 正 指示 种 。 以 此 来 决定 4 个 样 方 的 指示 
分 ， 分 成 从 0 到 5 共 六 个 等 级 ， 如 图 5 中 每 样 方 的 纵 座 持 值 。 由 图 中 可 见 ， 以 工 为 指示 
分 阐 值 ， 则 分 成 大 于 1 的 正 组 15 个 样 方 ， 小 于 或 等 于 1 的 负 组 25 人 不 样 方 。 这 种 分 组 与 按 
排序 的 预 分 组 只 有 一 个 错 分 类 的 样 方 27。 因 它 的 排序 值 为 55， 与 平均 值 乏 = 56 很 接 近 ， 
于 是 可 将 样 方 27 从 预 分 的 负 组 调整 到 正 组 ， 用 图 中 竖 的 实 线 进行 分 类 。 | 
因此 ， 最 后 确认 的 第 一 次 分 划 ， 负 组 包括 15 个 样 方 ， 有 1 一 10 号 半 湿 润 章 名 草 原 群 
丛 组 的 全 部 样 方 和 几 个 中 间 过 滤 型 的 样 方 ， 以 及 26 号 出 现 日 阴 营 的 样 方 ， 正 组 包括 25 个 
en cane ae a 这 第 一 次 分 划 是 以 日 
车 、 细 叶 和 白头翁 等 5 个 指示 种 来 分 的 ,相当 于 同一 数据 用 关联 分 析 [23 第 一 次 只 用 日 阴 车 
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的 单元 分 旭 ， 但 是 避免 了 : BE FHA BE 

ot LEY CAOTREL, AAEM aks. ues PPM AHIMA BAR, 
BPE AOE AR PRESS CAL), Beeb CRI2) ， 日 阴 营 《种 10) , 山 SF ee APIS) 
和 糙 隐 和子 章 〈 种 6 ) 。 最 后 分 成 的 正 组 11 个 样 方 ， 包 括 半 温 润 组 的 1 一 10 号 共 10 全 样 广 
和 和 样 方 26， 另 一 个 负 组 共 4 个 桩 方 ， 都 是 中 间 过 滤 类 型 的 。 49 2 

上 次 分 得 25 个 样 方 组 的 再 分 如 图 7 所 示 。 此 对 所 用 的 指示 种 ; Baate (种 29》 ， 阿 尔 
太 狗 哇 花 《种 23 九 二 大 针 芭 - CAA TAR ge 8) FABRA], SCC 
划分 得 负 组 15 个 样 方 ， 它 包括 了 16 一 25 全 部 10 个 半 二 时 草原 组 的 样 方 和 其 它 5 个 过 波 到 
样 方 ， 另 一 正 组 是 31 一 40 号 10 个 醒 盐 植物 群 从 组 的 样 方 。 

对 这 次 分 出 的 负 组 15 个 样 方 ， 再 进行 一 次 细 分 ， 其 指示 种 是 大 针 芭 〈 种 和 及、 糙 隐 
FRG ) 等 5 个 种 ， 最 后 将 1 个 样 方 又 分 成 两 组 ， 其 地 是 样 有 925， 生 人 
Mee LS ALOE; 另 一 组 是 5 个 过 渡 型 的 样 方 。 

上 述 各 级 分 划 可 列 为 图 8 RRA. GERD RIT 用 的 指示 种 只 列 蝇 4 第 一 个 读者 可 
把 它 与 用 关联 分 析 时 的 图 2( 参 看 523) 进 行 比较 .两 1 者 的 分 bil Jp We Jet: — Ci 5 IB RJ 


— Fe Wf FE BB ie LA 5 SSR ANAT FA ERA RUM 387 # 示 种 中 ， 指 示 分 最 大 者 正 好 都 是 量 界 
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图 138 内蒙 呼 盟 妾 草草 原 40 个 梓 方 用 指示 种 分 析 的 第 一 次 分 划 
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图 14 第 一 次 分 得 15 个 样 方 的 再 分 划 


74 


一 一 
时 1 
e eel 
A ts 
; \ 16 ent pole 1 39 3 F 
eon 1h) oS Sh e389 95 3g 3g "89 

) ea mee ee eee 

bei, Sedalia 时 7 
> 60 30 100 


Tbe Abas 


PH yy Bf 


PASS SEES SEK D BA ae DES S Sa te He 


o FA 


起 的 较 多 的 错 分 类 。 在 我 们 例 中 ， 现 在 分 出 的 四 组 是 1 一 10 号 半 湿 润 组 的 样 方 加 上 出 现 
日 阴 营 的 样 方 256， 共 11 个 样 方 ， 四 组 和 国 组 各 有 10 个 样 方 ， 均 完整 地 保存 了 原 耐 盐 植 物 
组 和 半 王 旱 草 原 组 的 样 方 组 。 这 比 关联 分 析 时 的 中 、 ONt 多 ， 那 里 的 组 虽 
然 都 基本 上 属于 同一 类 型 ， 但 包括 了 过 波 型 的 个 别 样 方 ， 或 者 遗漏 了 本 类 型 的 个 别 样 
方 ， 分 类 都 不 如 指示 种 分 析 那 样 明 确 。 另 一 方面 ， 关 联 分 析 还 引起 许多 杂乱 的 分 划 ， 多 
eee Ce. 

这 一 实例 充分 说 明 ， 指 示 种 分 析 是 关联 分 析 的 改进 ， 效 果 更 好 。 这 与 Horrill et al 
(1975) , Werger et al (1978) 和 Maarel (1979) = fone 本 的 可 惜 指 
示 种 分 析 在 计算 上 要 麻 频 得 多 ， 加 上 有 人 为 的 调整 ， 编 制 计算 机 程序 也 较 困 难 。 
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相似 系数 的 探讨 
BE. Btw RS 


《中 国 科 学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 


在 植物 数量 生态 研究 工作 中 ， 对 于 两 个 物种 ， 样 方 、 地 段 或 群落 进行 分 类 或 排序 
(Ordination) 的 研究 , 通常 是 用 相似 系数 作为 二 者 相似 《或 相 异 ) 程度 的 数量 指标 在 


电子 计算 机 普遍 应 用 的 情况 下 ， 相 异 系数 《 即 1 - 相似 系数 或 虐 = 相 伺 系数) 用 得 更 


多 ; 事实 上 ， 现 代 的 用 法 相似 系数 就 包括 相 异 系数 相似 程 度 的 比较 应 用 于 两 个 实体 ,一 
个 实体 和 一 组 实体 ， 以 及 两 组 实体 等 三 种 情况 。Iorentz 早 在 1858 年 就 提出 这 种 概念 。J- 
accard 在 1908 年 第 一 次 提出 一 个 公式 。 六 十 年 代 中 ， 数 量 分 类 学 兴起 之 后 ,为 了 在 ' 空 间 
座 标 上 进行 排序 的 方便 起 见 ， 又 提出 了 一 些 测 定 距 离 的 公式 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 信 息 论 
渗透 各 门 学 科 之 后 ， 申 农 Channon) 公式 也 用 得 很 多 。 

文献 之 中 已 有 大 量 的 相似 系数 ， 例 如 Moore(1972) 就 列举 过 40 个 ， 其 中 应 用 二 元 数 
据 的 27 个 ， 应 用 数量 数据 的 13 个 ， 许 多 公式 形式 略 异 ， 而 实质 相同 。 有 的 缺点 较 多 ， 已 
经 淘汰 ， 还 有 些 根据 特殊 假定 而 提出 ， 只 在 特殊 场合 下 应 用 。 在 这 里 我 们 打算 将 大 量 的 
相似 系数 分 为 五 种 类 型 ， 在 每 种 类 型 之 中 ， 选 择 一 些 应 用 较 普 过 的 公式 ， 加 以 介绍 ， 并 
用 一 些 简单 的 人 工 数 据 为 例 来 进行 计算 。 这 样 不 仅 有 助 于 这 些 公式 的 应 用 ， 而 且 可 以 类 
推 到 其 他 类 似 的 本 文 未 能 列举 的 其 它 公 式 的 应 用 。 最 后 我 们 将 谈 谈 选 择 相似 系数 公式 应 
该 注意 的 一 些 重要 原则 。 


一 、 关 联系 数 (Association Coefficients) 
早期 提出 的 相似 系数 ， 大 都 属于 这 一 类 ， 一 般 都 应 用 于 二 元 数据 〈 例 如 在 样 方 调查 


中 ， 一 个 种 的 出 现 或 不 出 现 ) ， 用 得 最 多 的 有 下 面 几 个 公式 《公式 中 的 符号 都 按 2 x 2 
列 联 表 规 定 ) : 


a/(at+b+c) (1) Jaccard(1901) 

2a/(2a+b+c) (2) Dice (1945) 
Czechanowski(1913) 
Screnson(1948) 

(a+d)/(a+l+c+d) (83) Sokal 和 Michener(1958) 


(ad — be) /C(a+l) (a+) (c+ d) (b+d)}'/, (4) Dagnelie (1962) 


N 
10% bie (5) Godron(1966) 


这 些 公式 计算 比较 简单 ， 也 用 得 较 多 ， 我 们 就 不 举例 说 明了 。 其 中 公式 〈4 ) 实际 
就 很 接近 x*? 测 验 ， 因 此 有 时 也 采用 Yates 校 正 系数 和 Fisher 的 更 准确 的 计算 公式 。 对 于 
这 类 公式 仔细 观察 一 下 ， 我 们 可 以 发 现 其 中 一 类 是 考虑 了 d[(0,0) 即 二 者 都 不 出 现 的 情 
训 ] 的 ， 另 一 类 是 忽略 了 d 的 。 取 值 范围 也 大 不 相同 ， 有 的 包括 了 从 - 1 一 0 一 + 1 。 通 
TRA IaH (Centred) 的 公式 ， 而 有 些 公 式 数值 只 在 0 一 + 工 之 间 ， 通常 就 称 
不 包括 中 心 CNon-Centred) 的 公式 。 比 如 公式 〈《38 ) ， 这 是 在 植物 数量 分 类 学 用 得 最 
多 的 一 个 公式 ,原来 的 名 称 是 简单 匹配 系数 CSimple Matching Coefficient) 。 这 是 一 
个 不 包括 中 心 的 公式 ， 在 解释 时 ， 把 两 种 植物 不 具备 某 一 特性 《例如 有 毛 或 无 毛 ) 可 以 
划 成 同一 类 型 。 可 是 这 一 公式 在 植物 生态 学 上 就 不 宜 应 用 了 ,因为 某 一 个 种 的 不 出 现 , 情 
况 非 常 复杂 ， 不 能 简单 解释 为 相似 特点 。 所 以 在 植物 生态 学 中 ， 公 式 C1) 和 公式 (2) 
就 用 得 最 多 ， 公 式 〈1 ) MAK (2) 都 是 属于 不 包括 中 心 的 公式 。 当 两 种 植物 不 具备 
某 一 特性 5(0,0)] 解 释 为 相似 时 ， 数 据 就 是 对 称 的 ， 而 把 它 解 释 不 相似 时 ， 那 就 是 属于 
不 对 称 的 情况 了 。 、 

从 来 对 这 类 公式 很 少 作 过 比较 研究 。Goodall(1978) 选 择 了 几 个 公式 用 10 一 100 个 样 
方 作 过 比较 。 他 的 结果 是 公式 C1) AM C4) 偏 倚 不 大 ， 即 使 样 方 个 数 低 到 10 个 ， 结 果 
也 是 如 此 ， 而 〈2 ) 则 偏 低 。 

对 于 数量 数据 ， 如 果 要 采用 这 一 类 公式 ， 就 必须 转换 为 二 元 数据 ， 而 在 这 样 一 个 转 
换 过 程 中 ， 必 然 损 失 一 部 分 信息 。 同 时 分 界线 的 数量 水 平 不 同 ， 所 得 结果 肯定 不 同 ， 理 
由 很 明显 ， 两 种 属性 的 数量 关系 ， 并 非 整 个 过 程 都 是 线性 的 。 


二 、 相 关系 数 (Correlation Coefficients) | 


为 了 避免 名 词 上 的 混乱 ， 我 们 同意 这 种 建议 将 二 元 数据 相似 系数 称 为 关联 系数 ,而 
将 数量 数据 的 相似 系数 称 为 相关 系数 ， 在 植物 生态 学 上 用 得 较 多 的 相关 系数 ， 例 如 ， 


2 Simin (%:, Yi) 
相似 百 分 事 ufioieas3s6 信 -roi 
了 (x; + Y;) 
i 
或 ，> min (x4) = 1 -0.5 | 后 一世 | 
i i 


最 近 Janssen(1975) 还 提出 一 个 公式 ， 他 称 为 相似 比例 (Simillarity ratio) 
> Xieg 
i) ee a ao 
Dir? + Da? - Dew 
PAPA, x Aye oy NAR Ze Bh Es Ay PE A BCE BA 
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长 期 以 来 用 的 最 多 的 还 有 皮尔 生 的 相关 系数 ，Sokal 和 Michener(1958) 第 一 次 用 于 
数量 分 类 学 ， 它 的 公式 是 ， 


SD) Gat = %a) (Xen %) 
Tab = : -一 -一 一 -一 一 。 
Je X42 >) (Xa vA ae 
h h 


这 是 大 家 熟悉 的 公式 ， 并 且 可 以 进行 显著 性 的 测验 。 但 是 近年 以 来 分 类 上 渐 少 应 用 了 。 我 
们 可 以 举 一 个 虚拟 的 例子 来 说 明 这 点 。 象 图 1 4- 

中 2 和 三 个 实体 的 数据 ， 它 们 的 相关 系 “ 
Bet =te= -1 和 yo= 1， 这 里 就 不 
fe = 工 解释 为 最 小 相关 ，1 解释 为 最 大 w ) 
相关 ， 因 为 相关 系数 只 反映 了 三 个 实体 彼 + , 

此 之 间 的 形状 变化 关系 ， 而 没有 反映 它们 b 


之 间 的 数值 大 小 的 差别 。 人 ee 
对 于 非 参数 数据 ， 我 们 就 不 能 用 相关 - j 

系数 而 改 用 Kendall 的 秩 相 关系 数 (Rank 

Correlation Coefficients) 这 个 公式 计 1 2 3 4 

算 简 单 ， 而 且 不 受 极 值 的 影响 。 我 们 可 用 saga 

下 列 实例 说 明 ， 图 1 三 个 实体 的 虚拟 数 撮 
ARP) te BE 99 95 83 82 68 64 62 49 46 


了 种 的 相应 盖 度 10 A 22 13 35 26 21 36 37 
〈 按 4 种 的 盖 度 大 小 秩序 排列 ) 


它们 的 秩 号 依次 排列 为 ; 
4 种 盖 度 1 ee as aia eh a oP 39 
BRP SE BE 8 9 5 7 3 4 6 2 1 
PNSOT 0 2 0 2 1 0 0 - +6 
Q 7 7 4 5 2 2 2 1 — —30 
ee eS oe ee ae a 一 24 


As 
(P = 在 每 项 B 种 盖 度 后 面 比 它 大 的 数目 ) 
(Q= 在 每 项 3 种 盖 度 后 面 比 它 小 的 数目 ) 
(S=P-Q) ne 


对 比 数目 总 计 二 ma (n= 1) = 36 
( 秩 相关 系数 ) = -0 = 一 0.67 
4 和 B 两 个 种 的 盖头 相关 是 负 相 关 ， 显 著 度 可 以 进行 测定 〈 参 阅 Greig-smith 1964 
附 表 8 ) ， 而 且 当 x 疡 10 时 8$ 的 分 布 是 接近 正 态 的 。 
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=, Beez (Distance Functions) 


在 植物 生态 学 方面 ，Dice (1952) 开始 采用 距离 方法 ， 两 个 实体 的 相似 〈 或 相 异 ) 
程度 可 用 空间 位 置 的 形式 来 表现 。 目 前 这 方面 出 现 了 很 多 的 距离 图 数 ， 通 常 可 以 分 为 两 
类 ， 一 类 称 为 可 度量 的 《metric) 距离 函数 ， 它 必须 满足 以 下 四 个 公理 : 

公理 1 若 4= 了 3B， 则 d(4,B) = 0 

公理 2  . 若 4<B， 则 4d(4,3) 之 0 

公理 3 d(A,B) =d(B, A) 

公理 4 d(A,B)<d(A,C) +d(B,C) 

公理 1 就 是 说 相同 属性 的 实体 是 等 同 的 ， 它 们 之 间 的 距离 为 零 。 公理 2 就 是 说 当 4 
和 3 不 等 同时 ， 它 们 之 间 的 距离 必须 是 正 数 〈 但 不 包括 零 ) ， 公 理 3 就 是 说 4 和 了 B 是 对 称 
的 ， 它 们 的 距离 与 方向 无 关 。 公 理 4 就 是 三 角形 不 等 式 的 定律 。 凡 是 不 能 同时 满足 上 述 
四 个 公理 的 距离 国 数 就 称 为 不 可 度量 的 〈Non-metric) 或 半 可 度量 (Semi-metric) 的 。 
最 近 的 实践 证 明 ， 由 于 生态 学 数据 常常 是 非 线 性 的 ， 因 此 不 可 度量 的 或 半 可 度量 的 距离 
函数 有 时 更 能 符合 实际 情况 。 

现在 我 们 介绍 一 些 主要 的 距离 了 国 数 

1. 欧 氏 距 离 (Euclidian Distance) 

这 是 Sokal(1961) 首 先 提出 ， 一 般 在 植物 数量 分 类 学 上 常用 的 ， 故 有 时 称 “ 分 类 学 
距离 ”， 公 式 如 次 : 

E(a,t) = OX a 去 (h= 1,2 ,cereee 力 ) 
h 


MAH, E°@,) 用 得 更 多 ， 因 为 它 是 可 加 性 的 。 为 了 避免 数值 过 大 ， 或 者 中 
间 有 缺失 数据 ， 一 般 都 用 相 除 。 不 同 量 纲 〈 如 重量 与 长 度数 据 相 比较 ) 以 及 大 小 悬殊 
的 数据 则 用 标准 差 相 除 ,而 称 为 “标准 化 的 欧 氏 距离 ”, 有 人 也 有 用 极 差 相 除 的 ， 但 没有 
ve 
个 公式 有 三 个 特点 : (1) 设 有 上 限 ， 不 象 有 些 距离 国 数 是 以 1 ALR, (2) 
setbate Amtbans © Gb cesta: sane 
有 时 会 得 出 一 些 不 合理 的 结果 。 例 如 我 们 下 面 三 个 样 方 中 三 个 种 的 多 度数 据 
0\ 1 \ 0% 
ie | n={ 0 | < | 
x 0 2 4/ 
ME (2,b) =1,732, E(a,c)=4,243, Blam 〈 二 者 种 全 部 不 同 ) 反比 2 和 < 
全 部 相同 ) 更 为 相似 。 
假定 我 们 对 向 量 的 每 项 用 各 元 之 和 的 平方 根 相 除 , 则 上 述 三 个 样 方 中 和 矩阵 向 量变 为 ， 
-| 0,707 nm =( 0] x! =( 0,107 | 
0.707 0 0,707/ 
cE (a',b’) =E (b'\c') =.\/2, MBE (ac') = 0， 结 果 就 和 未 正 态 化 前 完 
全 不 同 了 。 欧 氏 距 离 可 以 用 于 二 元 数据 和 数量 数据 ， 排 序数 据 就 只 有 把 秩 号 当 作 等 距 的 
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实数 ， 才 能 勉强 应 用 。 
2 . 弦 距 离 (Chord Distance) 
上 一 节 所 述 正 态 化 的 方法 ， 实 际 上 就 是 把 两 个 点 的 距离 改 用 它们 在 以 1 为 半径 的 圆 
周 上 投影 的 张 距离 来 表示 ， 纺 距离 可 以 用 下 列 公 式 直接 计算 : 


CD = 2 (1 -.//O, Ou) 二 


sur, Ou, = >) XhaXtry 0.4= > e Qu= >ixhs, (h= 1 9 2 oe tae 力 ) ? 
h h h 
(Fil: 种 样 “ 方 
a b XhaX hy se" 48 xa, 
1 2 5 10 4 25 
2 0 1 0 i 
3 | S$ 4 12 9 16 
4 | 22 13 42 
{ 


故 C (a,b) =[2 (1 — 22/./13,42) ] 计 =0.342 


弦 距 离 的 值 在 0 -~-2 之 间 ， 而 且 如 果 同 一 种 在 两 个 样 地 的 数量 是 同一 比例 ， 则 线 
距离 为 零 ， 倘 其 中 一 个 样 方 中 种 的 数值 为 零 ， 则 弦 距 离 必 等 于 2 。 

还 有 一 种 与 弦 距 离 近似 的 距离 国 数 ， 
称 为 测 地 距离 (Geodesic distance) 它 是 
PARSE 1 A-B 2 y AUAl_E Ay Be SS PB, 
Albee 5sere KAKA 

G (a,b) = Arecos( 1 —c?(a,b) /2) 

它 的 值 为 0 "到 90"*， 这 是 一 种 最 简单 
的 非 线性 距离 。 

3. 斜 距离 (Oblique Distance) 

种 与 种 的 相关 要 影响 到 样 方 距离 的 比 


较 ， 如 果 想 抵消 种 与 种 相关 的 影响 。 可 以 | 图 2 
采用 斜 坐标 ， 使 它们 的 斜 度 与 两 个 种 的 相关 系数 成 比例 ， 如 图 2 。 
相关 系数 


Sii = > Cia Tey (Xie tf CS en- Xu) 2 (Lig — Xi) 2] Fy 
a a 


斜 距离 计算 公式 ; 
O(a,b) oa p> (Xho — Xhp) 3 2 > > na = Xe) (大 一 28 人] 二。 
h h i 
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例 : 
植物 种 的 多 度数 据 ， 


i i A A or 一 ny a ae 


种 peo io ae 2) 


1 2) gem 2to 2 10 2.0 
2 a Se | 9 1.8 
3 Cet See? MRE We ORE eee eR 1.6 
上 述 数 据 的 相关 系数 矩阵 为 
和 
5-| S Soo Se@ij=|. —0,163 ©. 1,000 .=0,536405 
Ss, Ss. Sss? - 0.883 -0,536 1,000 


则 : 
加 区- 大 [CS 8) + OO - 2) 2S 8 =e 
Pate os U0 — 29 —Octas) 
+2(2-—6)(38 — £)€0,883) 


a: 
2 


+ Bat Oe) 11) C8 — 2 yC—i0 aeor 

4. 广 义 平均 距离 〈GepPereralized Distance) ， 

这 是 最 早 的 一 个 距离 公式 (Rao 1952) ， 也 可 达到 消除 种 和 种 相关 的 影响 ， 其 公 
式 如 次 


= 3.775. 


M (a,b) =((x.-— x,)' (S-! (x,— x)? 
广义 平均 距离 在 分 类 学 上 和 生态 学 上 普遍 应 用 ， 特 别 是 用 来 作为 两 个 组 的 比较 ， 以 
及 在 判别 一 个 实体 属于 那 一 类 型 时 ，. 用 得 更 多 ， 在 两 个 组 的 比较 时 ， 则 采用 组 的 平均 值 
和 平均 方差 。 
例 ， 仍 用 前 一 例 数 握 ， 则 


3 
RETOs | a | 
N\ 一 1 
方差 一 协 方差 矩阵 计算 用 下 式 
8 (Xi, Xi) [ta 1), (@=1,2 9 
a 
计算 结果 
(Si, Sy2 Sis 3.5 =o 3.0 
S=| Sa Soe 5S: ]=( -6.5 Bok -i'6 
Sh, Das (eae SO at ey a ee 
FEE SS fy aikt $a BS? 
$042 — 12653...73, 842 ) 
S- P=] = 1,658 1,342 2,158 | 


.— 3,842 2,158 4,842 
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) 3,342 -1,658 —-—3.842* - 8 
wom cy) = (- &§- tT) | — 1.658 i. 342 2.158 4) - 1 
— 3,842 2.158 4,.842/ \-1 
M°t qq. 2) =2,752 
5, Gower fp 
这 是 一 个 用 绝对 值 计 算 的 公式 : 
W (a,b) = > tho — Xn | /RH Ch= 1, 2, cree ,?) 


hk 
这 是 一 个 在 分 类 学 用 得 较 多 ， 而 在 生态 学 上 不 常见 的 公式 ， 由 于 极 差 和 方差 近 介 ， 
它 在 性 质 上 与 欧 氏 距离 是 相差 不 远 的 。 


6, Bray#Curtis fb 
计算 公式 : 
Dei Xs | 
B (a,b) = AY os : Ch= 1,2 ,creeee , 力 ) 
> Cha + Xin) 
7,Canberra fa 
C (a,b) Pca Ch= 1,2 coos >) 


现在 我 们 把 这 三 种 都 以 绝对 值 为 基础 的 距离 图 数 合 在 一 起 讨论 。 

6 和 7 的 数据 必须 不 禽 负 数 ， 如 果 用 忆 相 除 ， 则 三 种 函数 之 值 都 在 0 与 1 之 间 。 当 
采用 二 元 数据 时 ， 5 的 结果 和 简单 匹配 系数 相等 。 6 和 Czechanowshi 系 数 相等 ， 7 和 
Jaccard 系 数 相 等 。 

我 们 再 注意 一 下 极端 数值 〈 过 大 或 过 小 ) 以 及 零 值 的 影响 ,这 可 以 用 下 列 实例 说 明 : 


样 方 植物 种 的 多 度数 据 
a | 2 rise 
b 8 Ae Gy 12 
C 0 BA IP 


上 述 数据 5 和 < 几乎 相等 ， 只 有 第 二 个 种 在 样 方 c 中 出 现 极 大 数值 ， 三 种 绝对 值 距 离 
图 数 计算 方法 结果 如 次 : 


距离 Gower 国 数 Bray 和 Curtis 函 数 Canberra phi # 
a,b 0.751 0,317 0,296 
a,c 1.000 0.636 0,475 
b,c 0.243 0.400 0,205 


WHX=HIEH, BrayANCurtisH MEMO RAW, MALE MMA AAR 
和 ec 样 方 最 相似 。 假 设 我 们 把 <〈2 ) 的 值 由 40 改 为 40， 上 述 结 果 便 为 


距离 GowerI 距 离 Bray 和 Curtis 距 高 Canberra 距 离 


a,l 0.751 0.317 0.296 
a,c 1,000 0.936 0.506 
b,c 0.249 0.880 0,245 


c (2) 增加 10 倍 后 ， 样 方 对 < 和 2 的 距离 增 大 ， 显 然 Bray 和 Curtis 法 受到 极端 数据 
影响 最 大 ， 而 其 他 二 法 受 影响 不 大 ， 特 别 是 CanberTa 法 受到 影响 最 小 。 

零 值 对 Canberra 距 离 影 响 最 大 ， 假 定 xi = 0 则 不 管 xie 取 任何 数值 ,C (zc,2Z) 为 1， 
因此 可 把 零 值 改 为 一 个 很 小 的 正 值 〈 如 0.1) 以 免 发 生 这 种 情况 。 


四 、 信 息 函 数 (Information Function) 


申 农 的 著名 信息 函数 ， 最 近 也 越 来 越 多 用 作 实 体 之 间 相 似 性 的 数量 指标 ， 通 党 可 以 
分 成 两 种 情况 ， 一 种 是 不 对 称 的 情况 ， 例 如 , 一 个 样 方 的 个 个 体 分 属于 若干 不 同 的 种 ， 
其 中 个 体 是 7 种 ， 则 随机 取 一 个 体 时 ，7 种 出 现 的 概率 为 C/N， 如 取 4 个 体 时 ， 其 概 率 
应 为 〈2i/N) “， 就 N 个 体 讲 ，2; 个 体 属 于 7 种 T= 1,2,……3) 的 概率 为 : 

5 
P= >， (a,/N) *, 则 N 个 体 的 信息 量 应 为 
ca | 
Ss 
I=-InP= > (aJnN -a,lna,), 
j= 
S 
但 >, ai 代表 了 总 体 ， 可 以 等 于 N， 上 式 可 变 为 ; 
j=1 
Ss 
I= NInN - > a,lna;, 
j=1 

它 是 申 农 公式 的 推广 ， 可 以 用 来 测度 总 体 的 非 均匀 性 ， 总 体 越 庞杂 ， 信 息 量 愈 大 ; 
总 体 由 一 个 种 组 成 ， 其 信息 量 将 为 零 ， 总 体 每 一 个 体 是 一 个 种 ， 则 信息 量 最 大 。 两 个 总 
体 合 在 一 起 ， 总 信息 量 大 于 两 个 总 体 原 有 信息 量 之 和 。 假 定 总 体 4 的 信息 量 为 二 总 体 
3 的 信息 量 为 Te， 混合 总 体 (4+B) 的 信息 量 为 Tc wo, EHDA +h, 通常 要 
大 一 些 其 信息 增 量 AT 为 

AT= Ta 一 T 一 了 工 。 
4T 可 以 作为 总 体 4 和 总 体 3 的 相似 程度 的 量度 标准 ;， 增 量 愈 小 ， 二 者 的 相似 程度 全 
我 们 可 以 将 它 归 为 一 类 。2A7 的 分 布 被 证 明基 本 上 近 于 x? 的 分 布 。 
侈 三 
假定 一 个 样 方 中 有 10 个 个 体 ， 其 中 一 个 是 4 种 ， 一 个 是 B 种 ， 三 个 是 C 种 ， 还 有 五 个 
是 刀 种 ， 其 信息 量 为 : 
T=10/n10- (iln} + 11n1 + 3/n3.+ 5ln5) =11.68。 


K 


Se 
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还 有 一 种 是 对 称 的 情况 ， 假 定 六 个 样 方 中 一 共 出 现 过 5 个 种 ， 其 中 必 个 样 方 中 出 现 7 
种 ， 俏 使 我 们 随机 抽取 一 个 样 方 ， 则 7 种 的 出 现 概率 为 c/N，7 种 不 出 现 的 概率 为 〈 六 一 
a;) /N。 对 于 4; 个 样 方 的 出 现 概率 为 〈&i/N) “， 不 含 /种 的 样 方 的 出 现 概率 AC CN 
a;)/NJ%-**, 7 种 在 全 部 样 方 出 现 的 概率 为 ci/N) 9, [ON=-oD)/AN)-…。 以 上 只 是 就 


Ss 
某 一 个 种 讲 ， 对 于 所 有 ?个 种 ， mirc | | (a,/N) “+ C(N-a@;)/NJ*-", 那 林 六 个 样 
j=1 
方 对 于 个 种 的 总 信息 就 是 ， 
党 
== SL asmenny + NO 
j=1 
Ss 
= SNInN - >， [a,lna;+ (n—a,)ln(n-a;)), 
1=1 
Sil =: 
设 4 组 有 20 个 样 方 ，10 个 含有 种 1,20 个 含 种 2 ， 工 个 含 种 3， 3 组 有 50 个 样 方 ,其 中 
50 个 含 种 1,5 个 含 种 2 ， 零 个 含 种 3。 


和 
种 oc pad B 
1 10 | 50 
2 20 5 
3 1 0 


I =3x 20/n20 — C(10/m10 + 10/10) + (20/n20 + O/n0) 
+(1ln1 +19ln19)} 
= 179,75 — (23+ 23+59,92+55.86) 
= 17,834, 
1 =150/n50 — C(50/n50+ O/n0) + (5/n5 + 451n45) 
+ (0/n0 +50/n50)) 
= 586.80 -—C(195,60+ 0) + (8,047 +171,30) + (0 +195,60)) 
= 16,254, 
Ie + »=70x 81n70 —C(60/n60 + 10/n10) + (251n25 + 451n45) 
+(1/ln1 +69/n69)} 
= 79.573, 


Al = I, 448)—1, — Ip= 45,485, 


五 、 概 率 相似 指数 (Probability Similarity Index) 


前 面 介 绍 的 都 是 将 两 个 实体 比较 的 相似 函数 ， 现 在 介绍 一 种 考虑 到 在 比较 两 个 实体 
时 还 需 考 虑 这 一 组 中 全 部 实体 的 相似 函数 ， 这 是 Goodall (1964, 1966) 提出 的 , 它 的 性 


质 最 好 以 下 列 实例 来 说 明 ， 

假定 有 下 列 十 个 样 方 中 五 个 种 的 多 度数 据 

; te ii 

名 1 2 ap. ts BP MNS Tid eB | 9 | 10 
| | 册 2 

er ae eee ete ae 5 2 | 90 | 31 | 16 

B 18 92 32 | 48 73 80 95 13 92.-|. 78 

Cc 3 40 5 83 68 OE pe 2, iz heeds Ze 

Bk. .1.0 61 11 3 32 2 39 2 a, | 6 

E.| 2 53 9 | 21 49 81 72 6 90 |. 


种 来 
40， 
7， 
59, 


其 计算 步骤 如 下 : 

1 .我 们 采用 每 个 种 的 多 度 绝对 值 为 基础 ， 计 算 所 有 样 方 两 两 之 间 的 距离 。 例如 对 4 
讲 ， 第 一 和 第 二 个 样 方 的 距离 为 45 - 2 = 43， 其 余 44 个 数值 分 别 为 (36，19，42， 
AS, 455° 145.295 7572431, 8, O° S85 29, 14, LZ, 6a eee 
28, 21, 24, G4, 5B, 10, 2, 15 87; 28, 13,° 8, 855, 26). Tia 
74, 15, ) 这 44 个 数值 中 小 于 43 的 共 为 36 个 ， 故 所 占 比 例 为 Piks=36/45=0.8 

2. 同 样 地 计算 其 余 四 个 种 得 ; 


Pix =0,911, Pixc=0,.622, 

Pyixp = 0,889, Pyxe = 0,622, 
3. 有 用 下 列 公 式 

afl 一 2 rInPyxs (S=1,2, ae see 5) 


= 一 21zC(0.8)(0.911)(0.622) (0.889) (0.622) 
三 2766。 
4, 7X 232, “4A HE 2 * = 10 时 ， 
P (X23>2,766) ~0,986, 
5 .概率 相似 指数 3 为 
S (1,2) = 1 -0.986=0.014 或 1.4%6， 即 样 方 1 和 2 之 间 的 相似 程度 是 很 低 的 。 
6. 还 有 一 个 计算 $ 的 方法 是 ， 先 计算 样 方 与 样 方 之 间 概 率 的 连 乘积 ， 而 依次 排列 ， 


在 本 例 中 样 方 1 和 样 方 2 之 间 HP, =0.8x0.911x0.622x0.889x0.622=0.251, 同样 
地 计算 其 他 45 个 数值 ， 其 中 43 个 值 乏 0.251， 因 此 


P (1I3>0,251) =S (1,2) =0,04m% 4 % 


即 样 方 1 和 样 方 2 之 间 的 相似 程度 是 很 低 的 。 
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BEI AUDLIE Beis BATE OF 之 间 ， 它 是 由 合并 每 两 个 样 方 的 概率 而 得 ， 因 此 组 合 
中 样 方 数 目 不 同 ， 指 数 之 值 也 不 同 ， 而 且 必 须 假 定 每 个 种 的 概率 是 独立 的 。 


x. HEM 


综 上 所 述 ， 这 些 公式 各 有 特点 ， 不 同 的 公式 得 出 不 同 或 其 至 相反 的 结果 ， 所 以 在 选 
择 时 ， 应 该 根据 研究 的 目的 ， 数 据 的 特性 和 公式 的 特点 ， 而 作出 正确 的 选择 。 一 般 说 来 ， 
下 面 一 些 原则 可 供 参 考 ， 

1. 数 学 与 生态 学 的 意义 

从 理论 上 讲 ， 一 个 公式 必须 数学 上 有 严格 基础 ， 而 又 有 生态 学 的 理论 意义 ;实际 上 
不 能 完全 做 到 这 种 标准 ， 而 需 有 所 权衡 轻重 。 例 如 用 得 很 多 的 Bray 和 Curtis 公 式 ， 是 一 
全 不 可 度量 的 公式 ， 有 时 不 符合 三 角形 不 等 式 的 公理 ( 即 三 角形 二 边 之 和 大 于 第 三 边 )， 
但 实际 上 很 少 三 个 样 方 之 闻 会 出 现 这 种 情况 ;， 另 一 方面 ， 欧 氏 距 离 在 数学 上 没有 问题 ， 
可 是 用 绝对 数据 计算 ， 则 如 前 面 所 举 的 例 ， 反 而 会 出 现 不 合 实际 的 情况 。 

2. 相 似 系数 的 上 下 限 ， 以 及 包括 不 包括 中 心 的 问题 

在 讨论 关联 系数 时 ， 我 们 曾 讨 论 这 个 问题 ， 对 于 其 他 类 型 相似 系数 来 讲 交 也 同样 有 
这 企 问 题 ， 三 个 绝对 值 的 公式 都 是 不 包括 中 心 的 相似 系数 ， 而 相关 系数 和 信息 函数 则 是 
包括 中 心 的 。 早 期 的 植物 生态 学 者 都 喜欢 采用 不 包括 中 心 的 公式 ,因为 他 们 认为 C0，03 
值 不 能 对 互相 比较 起 到 作用 ， 六 二 年 代 以 来 大 家 趋 于 采用 包括 中 心 的 公式 ， 或 者 经 过 转 
换 而 将 中 心 移动 ， 但 是 最 近 对 于 热带 雨林 的 研究 ， 树 种 太 多 ， 为 了 避免 夺 大 偶 见 种 的 作 
用 ， 而 把 两 个 种 同时 不 出 现 的 数据 淘汰 。 在 种 类 贫乏 的 情况 下 ， 将 两 个 种 同时 不 出 现 的 
数据 舍弃 ， 就 可 能 会 分 得 很 零碎 ， 甚 至 把 一 些 不 应 合并 的 样 方 合并 成 一 组 了 。 

3 .统计 函数 与 定向 函数 

我 们 应 事先 决定 相似 系数 是 作为 统计 负数 还 是 定向 函数 而 应 用 的 问题 ， 如 果 作 为 一 
个 统计 国 数 ， 我 们 就 必须 考虑 数据 的 分 布 国 数 ， 以 及 样本 对 总 体 的 代表 性 问题 ， 换 句 话 
说 ， 这 就 有 一 个 显著 性 测定 的 问题 。 关 联系 数 《〈 和 村 )》 和 相关 系数 是 可 以 进行 显著 性 测验 
的 ， 而 其 他 多 数 相似 系数 是 不 能 进行 显著 性 测定 的 。 例 如 信息 函数 的 分 布 接近 x:? 分 布 , 可 
是 许多 大 尝试 找 出 显著 性 测定 方法 ， 而 未 成 功 。 对 大 多 数 排序 和 分 类 研究 来 讲 ， 我 们 只 
是 把 相似 系数 作为 一 种 数量 形式 来 反映 二 个 样 六 、 地 段 和 群落 的 关系 ， 这 是 定 向 性 问 
题 ， 不 需 作 显著 性 测验 。 

4. 计 算 工 作 量 的 大 小 

信息 函数 和 平均 距离 函数 都 是 计算 量 很 大 的 ， 特 别 牵涉 尽 品 较 多 的 情况 下 ， 因为 和 
个 样本 ， 每 次 取 两 个 比较 ， 就 有 NGN- 1)/2 次 ， 即 使 用 电子 计算 机 ， 也 要 考虑 电子 计 
算 机 的 效率 和 存 贮 量 的 问题 。 所 以 在 其 他 条 件 相同 时 ， 应 该 选择 计算 最 简便 的 公式 。 像 
广义 平均 距离 和 信息 困 数 计算 就 较 费 事 。 

5. 数 据 的 性 质 和 标准 化 

数据 量 纲 不 同 ， 例 如 土壤 深度 用 厘米 为 单位 ， 土 壤 反应 用 PH 值 ， 养 分 含量 用 诸 殉 ， 
植物 盖 度 用 %% 等 等 ， 如 果 不 加 标准 化 ， 取 消 量 纲 ， 就 不 能 把 这 些 数 据 合 在 一 起 处 理 。 原 
始 数据 大 小 悬殊， 在 标准 化 后 ， 可 使 数值 大 的 数据 作用 削弱 ， 因 此 对 于 许多 大 小 悬殊 的 
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数据 ， 有 时 我 们 也 需 加 以 标准 化 。 通 常 我 们 可 以 用 标准 差 、 极 差 或 平方 和 等 方法 进行 标 
准 化 处 理 。 

我 们 将 种 的 数据 标准 化 ， 就 会 引起 下 列 三 个 影响 : (1 ) 常 见 种 和 偶 见 种 的 重要 性 几 
乎 视 同 一 样 ，〈2 ) 也 就 是 说 在 相对 来 讲 加 重 了 偶 见 种 的 重要 性 ，〈3 ) 种 数 多 的 样 方 
的 重要 性 随 之 也 增 大 了 。 在 某 种 意义 上 讲 ， 就 接近 主观 分 类 的 法 瑞 学 派 的 做 法 ， 实 际 上 
Goodall (1954) 早期 数量 分 类 目的 就 在 把 法 瑞 学 派 方 法 使 之 数量 化 客观 化 。 一 般 群 落 分 
类 总 要 把 一 定数 量 的 偶 见 种 加 以 淘汰 ， 可 是 最 近 热 带 雨 林 的 研究 偶 见 种 多 ， 就 不 采用 将 
种 标准 化 ， 另 一 方面 ， 盐 碱 地 群落 ， 种 类 很 少 ， 数 据 加 以 标准 化 ， 就 可 以 反映 出 它们 的 
较 大 影响 。 

我 们 前 面 举例 时 指出 ， 在 计算 欧 氏 距离 时 ， 将 原来 的 多 度数 据 转换 成 相对 数据 ， 结 
果 就 完全 相反 了 。 如 将 数据 加 一 常数 ， 原 点 中 心 就 发 生 了 改变 ， 但 相对 距离 不 变 ， 而 在 
乘 以 一 个 常数 时 ， 距 离 就 会 发 生 伸缩 ， 常 数 愈 大 ， 加 权 效 果 您 大 ,对 于 欧 氏 距离 来 讲 , 它 
的 有 效 加 权 就 是 2 /7(N -1) 倍 总 平方 和 , 或 者 说 2 /CN- 1) 倍 类 型 之 间 的 平方 和 。 总 
之 ， 标 准 化 的 方法 是 很 多 的 ， 数 据 一 旦 经 过 处 理 ， 它 的 特性 就 可 能 发 生变 化 ， 因 此 对 于 
标准 化 处 理 的 数据 ， 它 的 相似 系数 是 反映 处 理 后 数值 的 特性 ， 这 一 点 必须 注意 。 

6. 种 的 相关 

如 果 利用 相似 系数 来 研究 种 的 相关 时 ， 就 必须 注意 样 方 大 小 引起 的 以 下 一 些 复杂 问 
al: 

C1) 如 果 样 方 只 有 个 体 大 小 一 般 大 ， 那 么 负 相 关 只 是 样 方 过 小 引起 的 结 采 。 

C2) 如 果 某 一 个 种 数目 远 远 超过 其 他 几 个 种 ， 那 么 样 方 比 这 一 个 种 的 成 片 分 布 的 
面积 小 时 ， 就 会 得 出 其 他 几 个 种 正 相 关 的 结果 ， 在 成 片 分 布 的 禾 本 科 草 从 中 ， 其 他 草本 
植物 就 会 表现 这 种 情况 。 倘 若 把 样 方 增 大 到 超过 成 片 的 禾 本 科 草 从 时 ， 这 种 正 相 关 现 象 
又 会 消失 了 。 

如 果 两 个 种 的 分 布 都 由 某 一 生境 因素 所 控制 ， 则 当 样 方 大 小 与 生境 因素 的 变化 范围 
一 致 时 ， 两 个 种 表现 正 相 关 ， 而 当 样 方 大 小 超过 这 一 生境 因素 变化 范围 时 ， 则 正 相关 就 
不 存在 。 同 样 地 ， 对 于 负 相 关 也 有 此 现象 。 

有 时 两 个 以 上 的 生境 因素 决定 了 两 个 
种 的 分 布 ， 两 个 种 表现 了 两 种 分 布 格局 ， 
则 样 方 大 小 不 同时 ， 相 关 将 表现 不 同 。 例 
如 在 下 面 图 3 所 表示 的 ， 两 个 种 都 受 同一 
生境 因素 影响 而 在 某 些 部 分 数量 较 多 ， 而 
在 这 一 部 分 内 又 有 另 一 生境 控制 因素 ， 使 
它们 形成 更 小 的 分 布 格局 ， 在 这 样 比较 复 
杂 的 情况 下 ,如 果 所 用 样 方 由 小 逐渐 增 大 ， 
则 两 个 种 的 相关 将 由 负 相 关 变 为 正 相关 ， 
而 最 后 不 相关 。 

基于 种 间 根 部 分 泌 物 或 水 分 养分 吸收 
的 影响 ， 而 产生 的 正 相 关 或 负 相 关 ， 当 样 
方 小 到 只 包括 一 个 种 ， 或 大 到 超过 了 影响 
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AS 两 个 种 的 个 体 分 布 格局 图 
〈 〇 和 全 代表 两 个 种 ) 


的 范围 ， 都 会 使 正 相 关 或 负 相 关 不 能 反映 出 来 。 

因此 ， 从 理论 上 看 起 来 ， 样 方 必 须 具 有 一 定 大 小 的 幅度 ， 小 到 对 于 大 植株 至 少 有 两 
株 以 上 ， 可 是 也 不 能 大 到 大 植株 在 每 一 样 方 中 出 现 。 超 越 上 述 幅 度 就 会 使 列 联 表 中 边 和 
一 栏 出 现 零 值 ， 而 无 法 计算 关联 系数 。 

为 了 解决 这 个 困难 Greig-Smith(1964) 建议 用 相连 样 方 〈 即 棋盘 式样 方 或 垂直 相交 
的 三 列 样 方 ) ， 使 小 样 方 可 以 合并 成 大 样 方 ， 进 行规 则 取样 ， 就 可 以 得 到 一 系列 大 小 不 
同 的 样 方 反 映 出 来 种 的 相关 。Pielou (1975) 对 此 提出 批评 ， 她 认为 这 种 做 法 混 消 了 样 
方 之 间 的 距离 与 样 方 大 小 两 种 不 同 的 影响 ， 而 样 方 之 间 的 距离 与 样 方 大 小 的 平方 根 是 线 
性 相关 的 ， 甚 结果 是 无 从 加 以 解释 。 不 过 ， Greig-Smith 的 方法 通过 大 量 野 外 工作 ， 证 
明 是 可 以 解释 种 的 分 布 格局 与 生境 因素 之 间 的 关系 的 。 
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地 理 数字 模型 与 计算 机 编 图 ” 


一 计算 机 自动 编 绘 我 国 
太阴 辐射 资源 分 布 图 的 研究 
Mo Be 
(中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 


前 


地 形 数字 模型 的 概念 ，C。IL。Millev 教 授 在 六 十 年 代 初 首先 提出 。:1972 年 国际 摄影 
测量 专业 会 议 中 ， 尤 其 是 第 V 委 员 会 内 ， 成 为 人 们 感 兴趣 的 课题 。C。 五 舒 转 论 述 了 一 些 
托 补 方法 。1974 年 西 德 《 制 图 和 测量 通报 》 介 绍 了 一 个 水 平 脱离 为 50 米 ， 高 程 由 等 值 线 
导出 来 的 数字 化 地 形 模型 的 方法 。 苏 联 ，B 。H. rpacoB6B1978 年 在 图 形 盘 近 方法 的 研 
究 中 ， 提 及 了 地 貌 数 字模 型 ， 是 自动 偏 图 的 先决 条 件 。 近 年 来 国内 外 也 有 一 些 文献 介绍 
了 利用 方 格 列 陈 、 三 角 网 绘制 等 值 线 的 方法 。 但 是 ， 建 立 大 面积 范围 的 可 拓 行 的 数字 模 
型 ， 实现 计算 机 自动 编 图 的 方法 ， 人 急 待 解决 的 课题 。 在 数字 模型 
4“ 理论， 至 少 在 每 个 点 除 记 录 高 程 外 ， 还 能 记录 EME RUE, 诸如 土地 类 型， 土 地 
了 avi ee 角 网 绘制 等 值 线 的 
基础 上 ， 力 求 建立 一 个 全 国 范围 的 ， 峙 以 地 性 注 记 的 地 理 数字 重型 。 来 探讨 地 理 信 息 的 
规格 化 、 数 值 化 实现 计算 机 自动 编制 地 理 专 业 用 图 及 气候 用 图 等 。 并 从 我 国 太阳 辐射 年 
总 量 分 布 图 为 试验 图 例 来 验证 数字 模型 及 方法 的 正确 性 和 实用 性 。 为 进一步 研究 地 理 信 
息 处 理 的 数学 方法 和 计算 方法 建立 基础 。 


了 


xs 要 述 


立地 理 综 合 要 素 的 数字 模型 ， 是 实现 地 理 信息 自动 绘制 图 形 的 先决 条 件 。 而 在 地 
节 诸 要 素 中 ， 地 形 要 素 〈 经 度 、 纬 度 、 高度 ) 是 表现 地 理 特征 的 最 基本 最 主要 的 要 素 。 
因此 ， 地 形 数字 模型 是 建立 地 理 综合 要 素数 字模 型 的 基础 。 

地 形 数字 模型 的 特点 是 ，” EAA fe BERS L(A ATE, The Bas RIAN 
SWRIGAZIAREA. MUA, SIRS, TMA, BAUME. Ree 
THUG BF BA, FE PELL PERE ey ER | 音义 的 地 形 更 : 索 ， 用 我 们 总 称 之 谓 《 地 性 
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线 》 加 以 标志 。 使 该 数字 模型 具有 在 地 学 中 更 广泛 的 实用 意义 。 

计算 机 编制 地 理 图 的 过 程 ， 主 要 是 以 建立 地 形 数字 模型 为 基础 ， 然 后 加 以 演变 ， 进 
行 原始 资料 的 矛 处 理 ， 建 立 目的 〈 具 体 用 途 和 内 容 ) 要 素 的 数字 模型 ， 再 把 地 理 图 形 的 
大 多 数 过 程 规格 化 ， 用 计算 机 方法 加 以 实现 。 

需要 指出 的 是 ， 我 们 这 里 所 建立 的 地 形 数字 模型 的 概念 ， 是 将 地 形 ， 以 经 纬度 座 标 
和 高 程 所 表示 的 点 的 集合 。 模 型 首先 是 建立 为 近似 于 地 表 形 态 的 三 角形 平面 棱 体 。 组 成 
棱 体 的 三 角形 平面 ， 在 空间 组 成 各 边 互 不 相交 的 三 角形 网 系 。 每 一 个 三 角形 平面 ， 它 将 
表征 局 部 地 表 形 态 的 趋势 面 。 然 后 用 相 适 应 的 数学 方法 ， 逐 步 向 地 表 形 态 和 逼近 。 最 后 将 
此 模型 还 原 为 以 等 值 线形 式 〈 或 其 它 形 式 ) 所 表示 的 地 形 图 。 


二 、 地 理 数 字模 型 及 建立 方法 
1. 地 形 数字 模型 的 一 般 表达 式 


为 了 表达 大 量 地 形 类 型 及 其 结构 的 特点 ， 本 文 使 用 了 表达 为 等 值 点 Ti (Xi, Vi, 
Ai) 的 集合 MCJI] 的 数字 模型 一 一 称 之 谓 地 形 数字 模型 。 它 的 经 典 形式 为 : 


MCJ}={T, (X,, ¥:H)4 @ 
其 中 : 工 一 地 表 上 的 点 
1 一 点 的 序号 (1= 1, DL B eevee ) 
入 、 了 一 经 纬度 座 标 
五 一 高 程 
M—S (BX 
7 一 等 值 线 序号 T= 1、2 、38……) 


一 个 平面 图 形 ， 可 以 认为 是 一 系列 线 的 集合 ， 而 线 又 可 以 看 作 某 一 属性 的 点 集 。 所 
以 只 要 按照 不 同 应 用 的 要 求 ， 概 括 、 归 纳 为 能 够 表征 某 一 属性 的 点 集 ， 即 可 转换 为 目的 
要 素 的 数字 模型 。 

例如 :本 文 所 绘制 的 我 国 太阳 辐射 年 总 量 分 布 图 。 它 即 是 把 地 形 数字 模型 经 过 简单 
的 变换 ， 把 我 国 太阳 辐射 年 总 量 C， 直接 代替 原 模 型 中 的 高 程 参数 互 ;而 得 到 的 。 其 方 
法 是 : 

M(J}={T; (X;, Yi, Q,) } 2) 

其 中 ，@i 一 第 :个 点 的 年 总 辐射 量 

@i=O@O。 (a+bs'/s) 

@. 一 大 气 上 界 的 太阳 辐射 
a, b—-A 

s' /s— FAR 47 38 

2. 三 角 网 式 地 形 数字 模型 建立 的 方法 和 步 邓 

我 们 可 以 把 地 表 看 成 由 足够 多 个 大 小 不 等 的 任意 平面 几何 图 形 所 组 成 的 集合 体 。 为 
了 使 模型 规格 化 ， 采 用 同一 种 几何 图 形 ， 如 三 角形 、 正 方形 或 矩形 是 较为 适宜 的 。 这 可 
以 大 大 地 简化 数据 处 理 过程 ， 也 容易 实现 。 我 们 采用 了 三 角形 法 “〈 三 角 网 ) 。 这 是 根据 
一 般 地 形 大 地 测量 所 选择 的 特征 点 往往 是 随机 分 布 的 。 建 立 三 角 网 式 地 形 数字 模型 的 方 
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法 步 又 可 分 为 选择 地 形 特 征 点 ， 联 三 角 网 和 地 性 线 注 记 等 ， 其 方法 简 述 如 下 : 

(1) 、 选 地 形 特征 点 

由 台式 可 知 ， 表 征地 形 特 征 点 的 选取 ， 它 的 数量 和 质量 是 将 来 地 理 成 图 质量 的 决 
定 因素 。 它 不 仅 要 保证 几何 形状 的 精度 ， 而 且 还 要 体现 地 瑶 类 型 地 瑶 结 构 及 其 地 表 形 
态 之 间 的 相互 联系 。 因 此 ， 选 取 的 特征 点 ， 必 须 具有 地 貌 特 征 的 代表 性 ， 秒 仅 要 体现 
出 地 魏 的 局 部 特性 ， 而 且 还 要 能 通过 一 定数 量 的 特征 点 ， 建 立 起 地 貌 类 型 之 间 的 过 滤 关 
系 。 这 样 ， 假 若 我 们 把 一 些 特 征 点 ， 反 映 到 成 图 以 后 的 等 值 线 上 ， 如 图 工 所 示 ， 所 选 的 
特征 点 应 包括 : 等 值 线 的 局 部 极 值 点 Zi0， 
BAT n GRIEVE) 起 点 Ta 和 终点 Tx。 著 
把 等 值 线 分 成 若干 段 ， 其 中 每 一 段 由 三 点 
组 成 ， 则 三 个 点 应 包括 两 个 局 部 极 值 点 和 
一 个 拐点 〈 或 共 箔 点 ) 。 

由 图 可 知 ， 特 征 点 与 地 貌 结构 有 关 。 
因此 ， 特 征 点 应 沿 地 貌 结 构 线 选取 ， 这 样 
才能 较 准 确 的 解析 地 表 形 态 。 不 难看 出 ， 
如 果 特 征 点 选取 的 数量 和 质量 不 合理 ， 是 
很 难得 到 高 质量 的 图 形 的 。 

在 进行 地 理 要 素 模型 转换 的 时 候 ， 目 
的 要 素 特征 点 的 选取 ， 同 样 按照 上 述 原则 。 

特征 点 的 选取 分 规则 〈 指 点 的 布局 ) 、 半 规则 和 随机 选取 。 所 谓 规则 选取 ， 如 特 征 
点 分 布 在 正方 形 〈 或 抵 形 ) 网 格 的 结 点 上 。 随 机 选取 即 没有 -一定 的 邢 何 分 布 规律 。 半 规 
则 介 于 两 者 之 间 。 本 文 是 接 分 布 在 我 国 各 地 的 气象 台 站 选取 的 ， 属 于 随机 选取 的 范畴 。 

(2) 自动 扫描 联结 三 角 网 

联结 地 形 数字 三 角 网 ， 是 根据 以 下 三 个 原则 进行 的 ，@@ 三 角形 不 能 相交 ， 加 不 能 互 
相 包 含 ， 轩 不 能 互相 重 登 。 按 以 上 原则 ， 联 网 方法 如 下 : 

假设 原 如 特征 点 的 个 数 为 ?连结 这 些 点 的 可 能 线 数 为 7， 则 | 


[sr Ga45472 ® 
则 可 能 联结 的 三 角形 数 为 ， 
Cit=iGi-1)G-2)/6 . ae 


@ 国 式 给 出 了 可 能 联结 的 三 角形 总 集合 ， 但 根据 模型 联网 的 原则 ， 则 必须 从 这 个 总 集 
合 中 ， 选 择 一 个 符合 条 件 的 子 集合 。 由 四 可 知 ， 当 :的 个 数 增加 到 一 定数 值 时 , 三 角形 
的 组 合 数 是 相当 可 观 的 。 这 样 进行 人 工 联 网 是 比较 困难 的 ， 特 别 是 在 总 集合 中 选取 一 个 
最 优 子 集合 来 ， 几 乎 是 不 可 能 的 。 所 谓 最 优 子 集合 是 指 建立 的 三 角 网 ( 边 介 三 角形 除 
外 ) ， 最 好 是 由 锐角 三 角形 组 成 的 。 尽 可 能 减 小 钝 角 三 角形 的 钝 角度 数 。 为 了 选取 最 优 
子 集合 ， 我 们 设计 了 自动 联网 的 计算 方法 。 

自动 扫描 联网 时 ， 第 一 个 三 角形 可 以 任意 选取 ， 但 这 样 联 结 的 三 角 网 不 一 定 为 最 优 
子 集 。 根 据 上 述 联网 原则 、 首 三 角形 《不 在 一 条 直线 上 的 三 点 ) 选取 采用 如 下 方法 : 


ie 
|L| min = C(xi41 —%i)? + Yar ya?) 7 @ 


94 


y.) 2 二 


S) 


|h| min = C(xi42 — %-)? + isn - 


Wi ea ty: 
Ast A ® 


| L | min —— fx | ft PS 7 RF EZ. Ud BS 8 TA 
1 一 一 特征 点 序号 
x, y— tr 
Xe, Ye— Pa he 
| h| min —— 4 (IE 5 FB 2% BS HB AG PE es HHL 
和 一 一 比例 系数 QA=1)  - 
加 一 他 式 给 出 了 首 三 角形 联接 的 方法 和 条 件 ， 然 后 以 此 三 角形 为 基础 ， 按 照 下 述 方 
法 向 外 扩展 。 根 据 结束 条 件 标志 ， 判 断 联 网 是 否 结束 。 
扩展 三 角形 的 方法 如 图 《2 > 
% 


其 中 


图 2 
设 ， 人 ABC 为 网 的 第 一 个 三 角形 ， 人 会 ABC， 为 扩展 三 角形 ， 则 其 面积 分 别 为 : 
SAasc=4CAe CBsin( a, - ai) @ 
SAasce1 = $C,A* C,Bsin(g 4- @3) 


一 > ”一 一 > 


Hert: S— HBG a1. ai cwa @UrBlgeRCA, CB CB, C,A, C, BAX Hh Pi 
ROTA. MURATA BI, LMR ALEKS IIe, TOROS 
是 相反 的 。 根 据 这 个 规律 ， 扩 展 三 角形 采用 如 下 判别 式 : 

假设 : 三 角形 的 面积 以 顶点 座 标的 行列 式 表 示 


Xny 一 MXn Yni — Yn3 
e = ++ 1 3 1 
Ws Su= $2 X%n2—Xn3  Yn2 — Yns | oD 


其 中 :8$ 一 一 表示 第 ?个 三 角形 的 面积 ，2:， 因 ，?as 为 三 角形 三 个 顶点 。 其 判别 式 
为 : 
当 、s57z/ sri< 0 时， 表示 为 扩展 方向 
Sn/Sn+i > OM, AAED WR Arial EF O 不 存在 ) 
为 了 监督 自动 扫描 三 角 网 的 进程 ， 在 程序 编制 时 ， 设 置 了 两 个 计数 器 ， 一 个 是 已 联 
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三 角形 计数 器 N， ’ 另 一 个 是 扩展 三 角 形 计数 器 六 ， & 村 《说 来 ,Ni 开始 时 变化 较 快 、 和 N 
较 慢 。 到 后 来 因 符 合 条 件 的 三 角形 逐渐 减少 ， 以 至 达到 没有 符合 条 件 的 三 角 网 。 此 时 ， 
两 个 计数 器 数值 相等 ，Ni = N:。 所 以 将 此 作为 联网 结束 的 判别 条 件 。 

C3) ;地 性 线 注 记 

需要 指出 的 是 ， 实 际 应 用 上 只 记录 经 纬度 和 高 程 的 三 角 网 ， 往 往 是 不 够 的 ， 甚 至 有 
时 会 出 现 原则 错误 ， 只 有 同时 记录 诸如 地 形 属 性 ， 土 地 价值 等 ， 才 能 形成 可 执行 的 数字 
模型 ， 才 有 可 能 实现 大 面积 范围 的 地 理 自 动 编 图 。 如 前 面 所 指出 的 地 形 图 中 的 山 贿 和 图 
幅 中 的 边界 等 这 些 特 征 必须 在 建立 三 角 网 式 地 形 数字 模型 时 ， 与 其 它 特 征 点 一 起 联网 ， 
并 加 以 广 记 区 分 。 用 来 控制 等 值 线 的 走向 和 起 止 。 根 据 地 性 属性 确定 相应 的 数学 处 理 方 
法 ， 以 满足 地 理 自 动 编 图 的 要 求 。 


三 、 计 算 机 制图 方法 


建立 起 数字 模型 以 后 ， 必 须根 据 本 模型 的 规则 ， 选 择 数学 模式 和 计算 方法 设计 管 
理 程序 和 执行 程序 ， 把 地 理 信息 进行 予 处 理 ， 转 换 成 各 种 类 型 的 图 形 数字 信息 ， 以 供给 
制 目的 图 。 这 里 仅 以 本 试验 图 例 所 涉及 到 的 计算 机 制图 方法 加 以 介绍 。 

1. 数 据 变换 

无 论 如 何 ， 一 般 所 获得 的 数据 很 上 少 是 直接 能 应 用 的 形式 ， 都 需要 经 过 计算 机 的 全 面 
予 处 理 , 按 适当 的 格式 去 组 合 这 些 数据 。 本 图 例 是 根据 建立 的 近似 地 表 形 态 的 数字 模型 ， 
以 等 值 线 的 方式 绘制 成 平面 图 形 的 。 因 此 ， 需 要 把 原 地 理 座 标 系 下 的 点 集 ， 转 换 成 新 给 
图 机 座 标 系 下 的 点 集 ， 这 称谓 座 标 转换 。 它 包括 平移 和 按 比 例 的 线性 变换 。 在 绘图 时 尚 
需 变换 成 绘图 机 行进 的 步 数 ， 我 们 称谓 生长 变换 。 根 据 情 况 ， 有 时 还 必须 进行 投影 变换 
等 。 其 变换 的 数学 方法 是 ; 

座 标 变换 方法 : 

三 下 52 - x,) 
W ; -Yo=K,(y;- 0) @ 


其 中 : 才 、 工 一 一 绘图 机 座 标 系 座 标 
xx、4 一 一 原 座 标 系 座 标 


1=1、2、3…… 为 点 的 序号 。0 表示 座 标 系 原点 

iz: 绘图 机 图 幅 为 己 x 3， 工 为 Y 轴 长 ，5 为 ! 轴 长 度 。 

ill: Kx=L/(Xmax — Xmin) 站 个 
Ky=S/ (¥Ymax - Ymin) @ 


IL Kx Ky AE ADL EAN Pe Aly ALE BIR. Zeek, ASHE 得 
出 新 座 标 系 下 所 表示 的 原 座 标 系 下 的 点 集 。 


{T;} = K{t;} (b) 
步 长 变换 方法 : 
假设 绘图 机 是 步 进 的 ， 步 距 为 几 
ili}; lee. XO=wKx (x; - x.) 四 
Yi-Yo= uKy(y; — y,) 


由 国 所 求 得 的 绘图 机 单位 ， 可 能 会 出 现 非 整数 ， 这 是 绘图 机 无 法 执行 的 ， 因 为 绘图 
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Lisi bik, Hike DL. SRA, RRA RRA, eit 
PLES APH BNTE AS A. ARCH DTG, AHR TT} Cin, Yani) } Fl 


Mes 
dSi+ 1 =A+>0 
三 区 | x4, - Di dessin eye Dill «sae =,—)+ 2: 
其 中 i= 0, 1, 2m G1, Do= 0，Xo= 09) | earsantili, C 3 表示 取 整 
数 部 分 。 


四 式 表 示 ， 当 绘图 时 ， 被 款 在 马 ; 的 位 置 时 ， 下 一 个 点 xiii 识 应 读 标 在 ,的 位 
EH @AZ) 。 即 从 已 汪 册 发 ， 绘 图 机 笔 走 和 信步 ， 人 的 符号 ， 决 定 笔 走 的 方向 。 这 样 
便 解 决 了 积累 误差 问题 ， 提 高 了 绘图 精度 。 对 于 y 方 向 ， 有 同样 的 公式 。 

2. 地 形 逼 近 

为 了 利用 数字 模型 提高 绘图 质量 ,采用 等 值 托 补 的 方法 向 地 表 形 态 逼近 ， 是 行 之 有 
效 的 。 其 方法 是 ; 
AI, AW CEE) 是 作为 参数 给 定 的 。 在 托 补 等 值 点 之 菌 ， 首 先 要 
检索 出 最 高 点 吾 raz 和 最 低 点 互 mip， 然 后 再 计算 出 等 值 线 的 条 数 ; 

Nc= (Hmax —- Hmin)/AH (18) 

等 值 线 可 以 由 低 向 高 顺序 处 理 ， 也 可 以 由 高 向 低 处 理 。 本 试验 为 了 编辑 方便 ， 采 用 
了 间隔 循环 处 理 法 ， 直 到 处 理 完 为 止 。 但 在 实际 应 用 中 ， 为 节省 内 在 ， 或 受 内 在 容 量 的 
限制 ， 往 往 在 托 补 等 值 点 的 同时 ， 利 用 拟 合 程序 将 等 值 线 输出 出 去 。 

在 扫描 托 补 等 值 点 时 ， 根 据 下 式 进行 取 含 判断 。 


10 
{ H- Hed) - (H-Hc(Is)) >O (9 
(H - Hce(I;)) * (H-He(J,)) So JE 


eh, = 互 一 一 所 要 的 等 高 线 高 程 


五 < 一 一 三 角 网 顶点 高 程 : 

五 一 一 三 角形 顶点 标号 

在 进行 择 补 运算 时 ， 把 求 得 的 托 补 点 ， 以 二 难 数 组 的 方式 记录 ie 
{Xp(M © L) : 
AYR (M - L) @ 


Kh, M=1, 2AM AWS, LRABTA AG. 
HOW, Anite, ARS Ae re WAX HET. 
3. 数 字模 型 数据 转换 为 平面 图 形 
平面 图 形 的 等 值 线 ， 是 由 数字 模型 的 等 值 点 ， 经 计算 机 数学 处 理 得 到 的 。 处 理 时 ， 
saci oligo 通过 面 拟 合 的 数学 技术 可 以 确定 这 种 函数 的 参数 。 
绘制 等 直线 时 ， 需 要 的 是 一 条 光滑 曲线 ， ET 8 EBT Patera 我 们 用 分 段 
多 项 趟 来 实现 这 一 点 ， 即 在 两 个 节点 之 间 配 制 一 个 多 项 式 ; 


ies bo+p,E +p, E? + p3E% 
Y=q,+q,E +q,E?+qsE* 人 Qi) 


Ft rf, Po=%15 Go= 91 


力 ; = 7c0sQ 
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b. = 3 (%, —x,) — 1 (cosQ, + 2.c089,) 

ps= — 2 (x, —X,) +1 (cosQ, + C0S8,) 

q, = 71S1K8 

d2 = 8 (yz — 41) — 7 (Sing, + 2 sing,) 

d3= -— 2 (Yo —y,) +7 (sing, +Sind,) 

r= (X2—%1)? + (y2 — 41)? 

五 -一 -在 0 一 1 之 间 变 化 

6 一 一 方向 角 

如 果 我 们 知道 每 个 节点 上 的 导数 ， 则 通过 两 个 节点 和 在 这 两 个 节点 上 的 斜率 值 即 

可 确定 唯一 的 三 次 多 项 式 。 而 且 这 样 的 曲线 是 光滑 的 ， 因 为 在 节点 两 边 曲线 在 这 全 点 上 
的 斜率 是 相等 的 。 


WW. HR 


ARAM BA se A WY, Be 1 A EAE Be ee At Ll 
法 ， 设 计 了 相应 的 程序 系统 和 支援 建立 太阳 辐射 数字 模型 工作 的 基本 气象 资料 数据 库 。 

程序 系统 包括 ; 

1. 建 立地 理 数 字模 型 程序 部 分 ， 它 由 自动 联网 程序 和 相应 的 子 程序 组 成 。 其 职能 是 
建立 三 角 网 式 数字 模型 ， 地 形 分 类 和 地 性 注 记 等 ， 子 程序 部 分 是 根据 地 性 注 记 和 分 类 
标 法 ， 进 行 不 同 处 理 的 各 程序 线 。 

2 .模型 的 扫描 程序 部 分 ， 其 主要 职能 是 完成 插 补 等 值 点 ， 整 理 等 值 线 。 

3. 光 请 线条 的 曲线 拟 合 程序 

4. 绘 图 机 驱动 程序 部 分 ， 它 包括 绘图 机 执行 各 种 功能 的 子 程序 外 ， 写 字 所 串 和 数码 
程序 以 及 写 汉字 的 调用 程序 ， 画 常用 地 理 符 号 的 程序 等 。 

5. 服 务 性 程序 ， 服 务 性 程序 的 主要 职能 是 完成 建立 目的 要 素 的 数字 模型 及 其 给 
一 切 予 处 理 ， 以 及 所 需要 的 科学 计算 ， 结 果 处 理 等 。 

6. 基 本 气象 资料 数据 库 部 分 ， 它 包括 库 管 理 程序 及 图 形 数字 信息 的 压缩 和 恢复 程 
序 ， 数 据 库 的 整体 逻辑 结构 ， 采 用 了 层次 式 管 理 方式 ， 为 适应 建立 不 同 地 理 要 素 的 数字 
模型 ， 建 立 相 应 的 资料 数据 库 是 十 分 重要 的 。 

程序 系统 各 部 分 的 子 程序 ， 采 用 了 模 喘 结构 形式 。 这 料 的 结构 形式 ,1 调用 上 方 便 ， 灵 
活性 大 ， 且 便于 调整 。 全 

程序 系统 的 执行 ， 一 般 情 况 下 ， 只 要 编 图 的 区 域 范 围 相 同 ， 三 角 网 可 供 编 制 多 种 目 
的 图 共享 ,， 不 需要 另行 建 网 。 只 更 新 罗 辑 数字 模型 即 可 。 但 必须 指出 ， 模 型 更 新 时 ， 应 
特别 注意 地 性 属性 的 处 理 方法 的 适应 性 ， 这 样 才能 建立 成 新 的 可 执行 的 数字 模型 。 数 据 
库 可 以 作为 公共 资源 )， 它 可 以 随时 扩充 和 更 新 ， 为 等 种 任务 服务 。 其 它 系统 程序 的 执 
行 ， 视 其 目的 任务 ， 通 过 编辑 ， 人 机 对 话 来 确定 。 系 统 程序 工作 流程 如 下 图 。 


五 图 例 分 析 
首先 指出 ， 在 试验 图 例 中 ， 我 们 根据 辐射 量 价值 ， 假 设 了 绘图 的 取舍 条 件 ， 规 定 了 
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等 值 线 闲 合 团 的 范围 应 包含 两 个 特征 点 以 上 。 但 是 ， 如 果 一 个 特征 点 的 数值 ， 与 它 周 转 
的 相 比 并 相差 在 一 个 等 值 线 量 级 的 61.8%% 以 上 时 ， 根 据 优选 法 则 ， 也 不 应 舍 去 。 以 10 千 
卡 量 级 图 例 为 例 , 华 阴 一 带 相对 的 高 值 闭 合 圈 包 含 了 三 个 特征 点 。 新 疆 塔里木 盆地 南部 


系统 程序 工作 流程 图 


特征 点 位 (Re AR 


[1 


poe He PTH | 
| Hin aie th ! 
i ASL 


Le FE 记录， 


相对 低 值 闭合 圈 ， 包 含 了 特征 点 且 末 、 于 田 与 和 田 。 五 台山 的 高 值 闲 合 圈 ， 虽然 只 包含 
五 台 一 个 特征 点 ， 但 与 周围 特征 点 相 比 ， 量 值 上 却 高 出 一 个 量 级 以 上 。 

由 实验 图 例 可 知 ， 我国 年 总 辐射 量 大 致 在 82 一 236 千 卡 /厘米 :。 年 之 间 。 
140 千 卡 / 米 ?， 年 的 等 值 线 ， 大 致 由 大 兴安 岭 西 鹿 向 西南 至 云南 西藏 交界 处 ， 将 全 国 分 
为 西北 东南 两 部 分 。130、150 千 卡 / 厘 米 ?。 年 的 等 值 线 和 140 的 走向 基本 一 致 明显 的 呈 
现 出 东北 一 西南 走向 。 东 径 105" 以 东 ， 北 纬 25* 一 35* 之 间 的 广大 地 区 ， 年 总 辐射 量 都 在 
120 千 卡 /厘米 *。 年 以 下 。 在 成 都 和 重庆 东部 各 有 -个 相对 低 值 (90 以 下 ) 中 心 。 我 国 东部 
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北纬 35" 以 北 和 25?" 以 南 及 相对 逐渐 增高 。 但 到 我 国 东 北 却 又 随 着 纬度 的 增高 而 减 小 。 台 湾 
由 东 向 西 逐 渐 增 高 可 达 139 千 卡 / 厘 米 ?。 年 左 布 。 海 南 岛 中 部 有 一 个 相对 低 值 (120 以 下 ) 
中 心 ， 西 部 可 达 145 千 卡 / 厘 米 *。 年 以 上 。 我 国 西北 部 ,新 疆 塔 里 木 盆地 的 广大 地 区 年 总 
辐射 量 为 150 千 卡 / 厘 米 ?。 年 左右 。 向 北 逐 渐 降 低 到 130 千 卡 /厘米 >。 年 左右 。 向 南 除 且 
末 , 于 田 , 和 田 一 个 狭窄 的 低 值 带 外 逐渐 增高 ,西藏 南部 可 高 达 236 千 卡 / 厘 米 ?*。 年 以 上 。 


Ww. R - 语 


本 文 以 我 国 600 全 气象 台 站 为 三 角 网 点 ,建立 了 一 个 全 国 范围 的 太阳 辐射 数字 模型 。 
文中 着 重 讨 论 了 建立 模型 及 计算 机 制图 的 方法 和 步骤 ， 对 一 些 地 性 属性 数字 处 理 方 法 和 
程序 系统 仅 作 了 概括 介绍 。 图 例 完全 依据 原始 数据 和 地 性 特点 建立 的 数字 模型 ， 引 入 了 
虚拟 处 理 方 法 形成 逻辑 数字 模型 ， 利 用 计算 机 自动 编 绘 成 图 的 。 其 中 建立 模型 需 机 时 约 
2 小 时 。 处 理 10 千 卡 量 级 等 值 线 图 约 30 分 钟 ， 绘 制约 15 分 钟 *5 千 卡 量 级 一 处 理 约 1.5 小 
时 ， 绘 制约 30 分 钟 。 处 理 2 千 卡 量 级 约 2 一 2.5 小 时 ， 绘 制约 45 分 钟 左 右 。 (CPU NO- 
VA—8 XYNET—1200 图 幅 6 百 万 分 之 一 全 国 地 图 计算 ) 。 利用 计算 机 自动 编 图 ， 在 ， 
速度 和 几何 精度 方面 ， 甚 优越 性 是 显然 可 见 的 。 

由 图 例 分 析 可 知 ， 利 用 建立 数字 模型 的 方法 ， 实 现 计 算 机 自 动 编制 地 理 图 是 可 行 
的 。 诸 如 地 形 属性 、 土 地 价值 等 地 性 处 理 ， 是 大 面 范 围 自动 编 图 质量 ， 甚 至 是 成 败 的 重 

影响 因素 。 利 用 数据 库 资 源 将 是 建立 数字 模型 进行 地 理 信 息 自 动 编 图 的 一 个 发 展 广 
向 。 


S = xX 献 


C1)A, D, Mavde, “interpqlation—mainly for graph plotters” The compu- 
ter journal 1973, Vol. 16, No: 1, 

[2 ]F。J。Doyle， 数 字 化 地 形 模型 综述 ， 测 绘 科 技 通讯 ，1980，No: 1, 
曾 威 等 译 自 美 “摄影 测量 工程 程 遥 感 ”1978，Nol2 

5 3 ] 杨 学 平 ”计算 机 绘图 的 数学 方法 〈 内 部 ) 
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土壤 资源 遥感 
最 佳 波段 选择 的 数理 统计 法 ” 


RK REE Re a RD 
(市 国 科学 院 南京 土壤 研究 所 ) (中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 
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应 用 遥感 技术 研究 土壤 资源 已 日 益 引 起 广泛 注意 。 为 了 使 传感器 获得 的 遥感 资料 ， 
包含 有 关 土 壤 资源 方面 的 信息 量 最 丰富 ， 信 息 之 间 的 重 迭 干扰 量 最 少 ， 从 而 具有 最 佳 的 
分 析 判 读 性 能 ， 必 须 选 择 出 各 类 土壤 之 间 光 谱 特 性 差异 最 大 ， 而 同一 类 土壤 不 同 个 体 之 
闻 其 离散 性 最 小 的 光谱 段 ( 称 之 为 最 佳 波段 ) 作为 传感器 的 工作 波段 。 在 这 样 获得 的 遥感 
图 象 上 ， 所 要 探测 的 各 类 地 物 影 象 反差 较 大 ， 而 同类 地 物 内 各 个 体 间 的 影 象 密度 比较 一 
致 ， 才 能 从 根本 上 提高 遥感 资料 的 分 析 判 读 水 平和 应 用 价值 。 所 以 正确 选择 最 佳 波段 是 
发 展 土壤 资源 适 感 的 关键 之 一 ， 也 是 研制 资源 卫星 及 航空 直 感 设备 必须 认真 解决 的 问 
题 。 

如 何 论证 土壤 资源 等 地 物 光 谱 特 性 在 各 波段 的 类 间 差 异性 与 类 内 离散 性 ， 从 而 择优 
选 出 最 佳 适 感 波段 ? 早期 主要 根据 室内 、 外 测 得 的 光谱 反射 曲线 、 肉 眼 进行 估计 比较 作 
出 判断 。 这 当然 不 会 精确 ， 而 且 当 测 得 的 光谱 数据 多 了 就 很 难 下 结论 。 后 来 引进 数理 统 
计 的 许多 方法 ，C.M。CormoazeB (1962) @ 把 成 对 目标 光谱 反射 率 在 各 波段 或 波长 点 的 
比值 累加 起 来 〈 即 Br) ， 其 数值 最 大 的 波段 即 认为 是 航空 摄影 测量 最 有 效 的 波 段 。C ,- 
J, Tucker (1978) '@ 按 观 有 传感器 通道 〈 或 胶片 感光 范围 计算 地 物 在 这 些 波段 的 反射 
积分 能 量 或 平均 反射 率 ， 然 后 进行 相关 分 析 ， 凡 反射 能 量 与 待 测 地 物 特 性 关系 最 为 密切 
的 波段 被 认为 是 最 佳 波段。 Causman 等 〈1977) @ 运 用 Duncan 氏 多 范围 检验 法 ， 检 
验 两 组 共 6 个 处 理 的 土地 ， 在 相当 于 美国 资源 卫星 多 光谱 扫描 仪 竺 个 通道 光谱 反射 能 量 
差异 的 显著 程度 。 检 验 结果 认为 相当 于 MSS 一 5 MSS—7 WoW PUREE REE, Longshaw 
(1075) @ 在 南非 研究 多 光谱 航空 下 感 探矿 时 ， 根 据 矿区 植物 土壤 、 岩 矿 三 类 主要 
地 物 的 反射 光谱 特性 测定 数据 ， 运 用 成 对 数据 比较 的 t 检 验 法 , 统计 出 上 述 三 类 地 物 两 丙 

* 参加 本 项 工作 的 尚 有 冷 允 法 、 李 爽 中国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) ; 徐 

RR 〈 中 国 科学 院 逮 感应 用 研究 所 ) s 郑 纪 站 《浙江 农 科 院 ) $ , 徐 彬 彬 〈 中 国 科 
学 院 南 京 土 壤 研究 所 ) 等 ， 仅 此 致谢 。 
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相 比 ， 达 到 具有 统计 学 意义 差异 的 最 佳 波段 作为 确定 滤 光 片 型 号 的 依据 。t 检 验 法 还 受到 
AUTH (1976) @ 等 人 的 重视 。 我 国 腾冲 航空 鼻 感 综合 试验 中 土壤 组 尝试 了 这 种 方法 
(1979) @。 由 于 受 光 谱 测 定 仪器 及 计算 工具 等 限制 ， 论 证 工作 比较 粗略 ， 不 过 结果 仍 
能 说 明 一 些 问题 。 1980 年 使 用 西 德 制 DMR 一 22 型 分 光 光 度 计 测 得 0.36 一 2.5 微 米 土壤 资 
源 光谱 反射 曲线 后 ， 在 图 数 转换 仪 上 进行 数字 化 ， 然 后 运用 电子 计算 机 对 数据 进行 各 种 
数理 统计 、 处 理 ， 进 行 了 t 检 验 ,还 探索 了 暂 称 “类 内 与 类 间 离 散 性 比值 ”的 经 验算 式 等 
检验 计算 方法 ， 获 得 较 好 结果 ， 整 理 于 后 ， 供 有 关 方面 参考 。 


二 、 方 法 与 步 了 又 


1. 选 择 腾 冲 地 区 〈 包 括 腾冲 试验 区 及 保山 、 德 宏 州 地 区 ) 三 大 类 主要 土壤 〈 红 壤 、 
火山 灰 土 、 水 稻 土 ) 的 代表 性 剖面 表土 〈 耕 作 土壤 采 耕 作 层 , 自 然 土壤 采 表 层 5 厘米 ) ， 
AAT HSE, rt A bit ii LE 420.1525) ， 然后 压 成 平滑 面 , 在 附 积分 球 的 DMR 
一 22 型 分 光 光 度 计 上 测 得 自动 记录 的 光谱 曲线 共 29 条 。 其 中 红壤 8 条 、 火 山 灰 土 8 条 、 
水 稻 土 13 条 ， 根 据 这 些 曲线 的 均值 点 绘 成 三 条 综合 曲线 〈 图 1) 。 


400 1000 150u “aU 25010 


Al 三 类 土壤 的 综合 光谱 曲线 

2. 在 资料 处 理 系 统 中 利用 程序 控制 图 数 转换 仪 〈 简 称 数字 化 器 ) ， 按 20 诸 微米 间隔 
进行 光谱 曲线 数字 化 采样 。 每 条 曲线 自 400 毫 微米 处 开始 采样 ， 取 数 至 2500 训 微 米 处 , 共 
得 106 个 波长 点 的 反射 率 数据 。29 条 曲线 共 3074 个 数据 作为 磁盘 文件 记 入 磁盘 。 

3 .编制 计算 机 程序 ， 对 各 类 土壤 光谱 反射 率 数据 进行 处 理 ， 获 取 类 内 与 类 间 离 散 性 
的 检验 数据 指标 。 采 用 t 检 验 法 对 每 两 类 土壤 样本 平均 值 差异 性 数量 指标 进行 计算 。 打 印 
出 算得 的 ! 值 318 个 ， 经 换算 的 自由 度 318 个 , 检验 类 内 离散 度 的 变异 系数 318 个 ,类 内 与 类 
间 离 散 度 比 值 106 个 ,类 间 平 均值 差异 与 其 中 一 类 均值 的 百分比 318 个 。 

4. 查 : 值 表 ， 凡 达 显 著 性 水 平 为 0.05、0.01、0.005、0.0014 级 填 的 波段 即 视 为 有 统 
HEME. SHAT Ht, HRS. 

5. 将 上 述 运算 与 检验 结果 整理 、 绘 制 成 图 、 表 。 

6. 综 合 分 析 上 述 图 表 资 料 ， 择 优选 出 最 佳 波 段 。 
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7. 以 选 出 的 最 佳 波长 点 的 反射 率 数据 进行 聚 类 与 主 成 分 分 析 、 验 证 选 出 的 波段 是 否 

确 能 清楚 区 分 各 类 土壤 。 
三 、 计 算 原 理 与 程序 设计 

根据 土壤 光谱 反射 率 测 定数 据 选择 最 佳 迁 感 波段 ， 其 分 析 论 证 的 中 心 问题 是 评价 各 
波段 土壤 类 间 差 异性 与 类 内 离散 性 的 对 比 状 况 。 可 是 类 间 的 差异 性 总 是 通过 类 内 各 个 体 
间 的 离散 性 反映 出 来 的 ， 两 者 常 纠缠 在 一 起 ， 不 易 分 辩 ， 需 借助 于 数理 统计 才能 进行 客 
观 和 定量 的 判别 。 现 有 统计 检验 方法 很 多 。 其 中 关于 :检验 是 评价 两 类 样本 均值 差异 显 著 
性 的 常用 方法 之 一 。 统 计量 过 下 式 计算 ， 
X42 


‘rigors (1) 


Achx,. %, WPA 〈 即 两 类 土壤 样品 ) 在 某 波长 点 的 反射 率 均值 。 
Six 二 为 两 类 样本 的 平均 机 误 ， 即 两 类 样本 均值 的 差 数 的 标准 差 ， 也 可 称 之 为 综合 
标准 差 。 在 一 般 ! 检 验 计算 中 @: 


S32 323 
te eS} oa a a (2) 


Kp Sh, AMARA AID HARI AR, DETR AM ERI 220 * WATT 


1, 2 为 两 类 样本 的 容量 〈 即 两 类 土壤 参与 分 析 计 算 的 样品 数 ) 。 
由 于 各 类 土壤 的 样品 数 不 一 定 相等 ， 其 变异 量 的 绝对 数值 也 不 能 相等 ， 在 互 比 过 程 
中 容易 产生 估计 过 高 或 过 低 的 偏向 ， 故 必须 运用 加 权 法 的 原理 计算 混合 变异 量 ， 即 ， 


Den Bonny eat 


=1 


Se asa er, ee 

Fu rpx x; AREER cp 4p: TE i FEE — IK AY HR 

REE (8) KARST. A C2) REST -22, IRA (1) 式 即 得 ! 值 。 

但 应 指出 :上 述 算式 是 假定 两 类 总 体 方差 ci 和 cz 相等 的 条 件 下 才 成 立 立 ， 实 际 上 各 类 
土壤 内 各 样品 间 反 射 率 的 离散 度 绝 不 可 能 一 致 ， 因 此 ci< 闪 cz。 在 这 种 情况 下 不 能 以 合并 
均 方 值 ，， ,作为 对 总 体 方差 的 估计 ， 而 应 该 用 Si 和 33 分 别 估计 ci 和 cz, 代入 《2.) 式 , 即 
As 

le is 


Nh» 


2? 
+ 


据 文献 介绍 @， 将 上 式 代 入 1) ABRHE, AFR Mat 布 , 仅 能 进行 近似 的 
检验 。 这 时 自由 度 需 进行 换算 ， 然 后 以 换算 出 的 自由 度 查 : 值 表 ， 才能 获得 较 精 确 的 检 
验 效 果 。 自 由 度 换 算 的 算式 为 ; 

103 


k= = 
S? +S* 
x1 x2 
1 
y! 
ste 
1 2 
Athy’ yi FB AY A eh BE 
st = Si, 22 Sh 
x1 Ty x2 1, 
yv=n,- 1 Vo =, 一 1 


按 上 述 数学 模型 设计 了 计算 机 程序 ， 算 得 三 组 〈 三 类 土壤 两 两 相 比 构成 三 组 ) 自 波 
长 400 至 2500 毫 微米 每 间隔 20 毫 微米 取 一 波长 点 的 t 值 共 318 个 ， 及 经 换算 的 自由 度 318 


人 


Io 

为 了 分 析 t 检 验 结果 与 类 间 差 异性 及 类 内 离散 性 的 关系 ， 分 别 计算 了 三 类 土壤 光谱 
反射 率 的 变异 系数 及 两 类 土壤 光谱 反射 率 均值 之 差 与 其 中 一 类 均值 之 比 。 变 异 系数 

S 

OY = ge (100) 用 以 分 辨 类 内 的 离散 度 。 两 类 均值 之 差 与 其 中 一 类 均值 之 比 按 算 式 
|x: -zxa|/z (100) 进行 计算 ， 用 以 衡量 类 间 光 谱 反 射 率 的 差异 程度 。 

考虑 到 t 检 验 虽然 也 反映 了 类 内 的 离散 性 ， 但 重点 还 是 反映 进行 比较 的 两 类 样本 之 
间 的 差异 性 ， 而 且 t 值 数量 随 样本 类 的 增加 而 大 量 增加 ， 样 本 xz 类 ，t 值 就 有 za Ca- 1) 72 
组 。 这 样 ， 最 后 的 结果 的 整理 分 析 和 择优 也 不 很 方便 。 为 了 寻找 一 个 能 充分 反映 类 内 与 
类 间 离 散 性 数量 关系 的 综合 指标 ， 我 们 参考 数理 统计 中 以 极 差 和 标准 差 度量 变异 度 的 算 
法 ， bla Fs 与 类 间 离 散 性 比值 〈 以 m 表 之 ) 的 经 验算 式 ， 


Nee: | ?3 
S Sax): » SW. -¥)? |S sc -zh 
zi=17=i+1 =| j=itl p= 9 718 


m= an, =I) 从 2, — Mans G@s-1) ae 


| 了 1 2 N» 
Do) OF ae S Sx, -Z,)? $ Si - 2)? 
i=1 j=1 + lf=1 j=1 本 yy 
\/ nin, \/ n,n, i posh \/ Nos 
式 中 和 、 了 、2Z 为 3 类 土壤 的 光谱 反射 率 ，zazszs 为 8 类 土壤 的 样品 数 。 
该 式 的 分 子 项 是 3 类 土壤 类 内 各 个 体 间 两 两 相 比 的 差 值 平 方 累加 除 以 累加 项 数 ， 然 
后 开 方 再 相 加 起 来 ， 它 表示 类 内 各 个 体 间 离散 性 之 总 和 。 分 母 项 是 3 类 土壤 类 间 两 个 体 
的 差 值 平方 累加 除 以 累加 项 数 ， 然 后 再 开 方 相 加 起 来 ， 它 表示 类 间 差 异性 的 总 和 。106 个 
波长 点 得 106 个 m 值 。 显 然 ，m 值 愈 小 意味 着 类 内 的 离散 性 小 或 类 间 的 差异 性 大 ， 对 遥感 


He We BE AA Fl. 


Hak wt # 
从 表 1 所 列 t 检 验 结果 可 看 出 ， 腾 冲 地 区 的 火山 灰 土 具有 很 独特 的 光谱 反射 特性 ， 
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在 整个 测试 光谱 区 〈400 一 2500 毫 微米 ) , 它 与 水 稻 土 的 差异 显著 性 均 达 到 最 高 一 级 〈 即 
在 0.001 的 水 平 上 显著 或 者 说 仅 可 能 冒 0.001 概 率 的 差错 ， 以 州 符号 表示 ); 它 与 红壤 之 间 
的 差异 自 400 一 2360 毫 微米 也 达到 最 高 水 平一 仅 在 紫光 与 近 红 外 波段 的 末端 ,显著 性 水 平 
有 所 降低 ， 但 也 分 别 达到 0.005 〈 以 上 内 表 之 ) 和 0.05 〈 以 + 表 之 ) HR, CAR AS 
计 学 意义 。 红 壤 和 水 稻 土 之 间 的 差异 则 较 小 ， 仅 紫光 端 达到 # BiH BR. 1£500—560, 
840 一 1120 和 1220 一 2500 守 微米 甚至 不 存在 具有 统计 学 意义 的 差异 。 水 稻 土 与 红壤 的 光 
谱 反 射 性 如 此 接近 ,， 这 与 当地 的 特殊 成 士 条 件 有 关 。 当 地 干 湿 季节 分 明 ， 冬 季 了 暖和 干旱， 
夏季 凉爽 多 雨 。 在 这 种 自然 条 件 下 进行 的 土壤 过 程 与 典型 红 款 有 所 区 别 ， 我 们 定之 为 黄 
红壤 ， 作 为 红壤 的 一 个 亚 类 。 而 当地 的 水 稻 土 除 少 数 分 布 于 平 坝 ， 地 下 水 位 较 高 ， 大 多 
系 由 缓坡 地 开垦 成 的 排 田 , 冬 春 季 脱 水 时 与 旱地 ,落地 相似 ;夏秋 季 灌 水 植 稻 ， 则 与 常 受 
丰沛 雨水 淋 洗 的 旱 .荒地 也 不 是 没有 共同 之 处 。 因 此 ， 两 者 光谱 反射 特性 的 差异 就 远 不 如 
火山 灰 土 《这 类 土壤 受 特 殊 母 质 影 响 ) BAK. 不 过 仍然 在 某 些 波段 有 所 不 同 。 说 明 只 
要 波段 选择 合适 ， 仍 能 从 遥感 图 象 的 光学 蛙 性 上 区 分 它们 。 

分 析 表 1 三 组 t 值 还 可 进 一 步 看 出 ， 在 波长 580 一 820、1140 一 1200、400 一 440 训 
微米 光谱 区 ， 三 类 土壤 彼此 都 能 明显 分 开 ， 其 中 区 以 580 一 820 毫 微米 差异 极为 显著 。 再 
与 两 类 均值 之 差 与 其 中 一 类 均值 之 比 的 谱 分 布 资 料 〈 图 2 ) 对比 ， 可 以 看 出 ，t 值 的 高 低 


图 2 两 类 移 值 之 差 与 一 类 均值 之 比 谱 分 布 图 
基本 上 随 此 比值 的 升降 而 变化 ， 两 者 相当 吻合 ， 表 明 以 t 值 来 衡量 两 类 均值 之 差异 程度 
是 可 取 的 。 不 过 它 同 时 也 包含 了 类 内 离散 度 的 影响 ， 这 从 三 类 土壤 光谱 反射 率 变异 系数 
的 谱 分 布 资料 〈 图 3 ) 与 t 值 变化 也 相当 一 致 可 以 证 明 。 就 是 说 ， 凡 t 值 大 的 波段 ， 两 类 
均值 之 差 固然 大 ， 但 反映 类 内 离散 性 的 变异 系数 一 般 也 较 大 ， 这 两 者 对 于 最 佳 波段 的 优 
选 是 互相 矛盾 的 ， 因 此 使 上 述 较 好 波段 的 进一步 优选 发 生 了 困难 。 图 4 的 类 内 与 类 间 离 
散 性 比值 的 统计 数据 在 一 定 程度 上 反映 了 参与 分 析 计算 的 各 样品 其 类 内 的 离散 性 与 类 间 
的 差异 性 之 数量 对 比 关系 ， 参 照 此 数据 可 以 认为 在 580 一 820 毫 微米 的 光谱 区 中 600 一 680 

毫 微米 波段 m 什 最小， 遥感 效果 将 最 佳 ，700 一 760 毫 微米 为 其 次 。 
综合 上 述 分 析 ， 以 经 过 自由 度 换算 的 t 检 验 为 基础 ， 以 类 内 类 间 离 散 性 比值 为 综合 
指标 ， 再 参照 变异 系数 及 两 类 均值 差 等 资料 ， 可 以 排列 出 最 适 于 遥感 的 光谱 段 。 就 腾冲 
地 区 土壤 资源 遥感 而 言 ， 最 佳 波 自首 推 600 一 680 毫 人 微米， 其 次 为 700 一 760 训 微米 ， 其 它 
如 880 一 920 .1140 一 1200.1460 一 1520.1900 一 1980 ,2200 一 2260.2320-2380 训 微米 等 波段 
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RIitew#eAR 


KX K 红 坊 /火山 灰 土 红壤 /水 稻 土 火山 灰 土 /水 稻 土 
BN) tf 自由 度 et 值 | 由 度 | 差异 显著 性 | t + 值 | 自由 度 | 差异 显著 性 
400 14 BY 5,295] 17 ttt 6,814) 18 栅 
20 “|3.930 14 Ht 4,097| 17 tt 7,031, 18 iH 
40. {4,503} 14 HH 3,967| 16 Ht 7,199} 18 tit 
60 |4,966 13 Hit 3.858 16 Ht 7,322) 18 HH 
80 (5,544) 14 tt 3,339| 17 + 7.670| 18: it 
500 6,338) 14 Hit 2,486 18 + 7.744 18 tit 
20 7,508) 14 tit 1,208 18 [Pe Ty DAO) lS. place anal 
40 |8.235| 14 tt 0,304) 19 / 8,187| 19 tit 
60. 9,223) 14 tH 1,587) 19 / 8,299] 19 mm 
80 9,612 13 HH 2,422] 18 + 8,430] 19 tt 
600 9,693 13 Hit 2,823] 17 rn 8,429) 19 mm 
20 (9,549) 13 am 2.950| 16 + 8,352) 18 tit 
40 9,540) 14 Ht 3.103| 16 + 8,168) 18 it 
60 9,373) 14 tt 3,188 16 + 7,936 18 itt 
80 sisi 14 it 3,182) 16 ++ 7,921) 17 tt 
700 |9,260) 14 Ht 3.187| 16 + 7,768 18 tit 
20 |9,207| 14 Hit 3,202] 16 +H 7.697) 17 HH 
40 9,161) 14 Ht | 3,109] 16 +H 7.739 17 tH 
60 |g,959| 14 Ht 2,926) 16 4 7,710| © 17 Ht 
80 |s,816| 14 Ht -| .25715| 16 eae. Se 汪 
800 {8,655 14 Hit 2,418} 16 ef arte ayo) olla 
20 |8,695| 14 m 2,193) 17 + 7,894) 17°) HH 
40  |8,733| 14 iH 2,059| 17 / 8,011) 17 “HH 
60 (8,721) 14 Hit 1,925| 17 5 8.084 16 HH 
80 | |8,706| 14 Ht 1,747| 17 ye 8,239) 16 Ht 
900 |8,527| 14 | | Ht 1,614} 17 Ye 8.170, 16... . Ht 
20 (8,534 14 | it 1,628] 17 WA 8.1591 16 tt 
40 |8,437| 14 ttt 1,620) 17 4 8,067; 15. |, tit 
60 (8,348 14 | tet | 1,634} 17 A, 7,957} 15 Hit 
80 |e.294 14 HH | 1,665] 17 J | 7,884) 018- | 9 Ht 


106 


wa ee #1 | | 
波 .长 20 / KW R+ 红壤 /水 稻 土 火山 灰 土 /水 稻 土 


Ges) ttt bak ee eee t 值 | 自由 度 | 差异 显著 性 | + 值 | 自由 座 | 差异 显著 性 
1000 |8.168 14 4207) 19 he 7.733) 14 Hit 
20 8,085) 13 * (deb A 7,605) 14 Ht 
40. (8,116 13 m 14,908) 47 人 7.568| 14 Hit 
BO 8,156 18 | 0H 1,884). 17 if 7,525, 14 Hit 
80: (8,013; 13 | 4H 1,976 17 i 7,314) 13 HH 
1100 8,001} 13 | tH 2.028) 17 | ra 7,260] 13 tHtt 
20 7,965, 13 tH 2,078) 16 | if 7,200 13 Ht 
40 |7,973| 13 mm 2.142] 16 + 7.198| 13 HH 
60 7,931] 13 Hit 2,138) 16 | + 7,150! 13 Hit 
“Be Wf, 889! 18 tt 2.134] 16 | 4 7.070' 12 tt 
1200 7,788 13 HH 2,115 16 = 7,082 12 Hit 
20 7,729} 13 Hit 2.062) 15 he 7,142) 12 HH 
40 7,629) 13 HH 2,024) 15 VA 7,088} 12- Hi 
60 (7,590 13 Hit 2,005) 15 | vd 7,060, 12 Hit 
80 7,504) 13 Hit 1,992) 15 Z 7,000; 12 ttt 
1300 7,386 13 Hit 1,908) 14 Wr 6,962) 12 Hit 
20-17. 226] | 13 Ht ii ee Oe eed 6,948 11 ttt 
40 |7,040) 13 Hit 1,633) 14° vs 6,916 11 Hit 
60 |6,903) 13 Hit 1,516 13 oa 6,885 11 Hit 
80 [6,900 13 Hit 1,452] 13 Pa 6,926 11 Hit 
1400 6,778) 13 Ht 1,443) 13 ve 6,988 11 Ht 
20 7,021) 13 Hit 1,441] 14 Fy it Hit 
40 7,081; 13 Hit 1,482] 14 ve 6,959} 11 Hi 
60 7,138} 13 Hit 1,502) 14 Bi 6,989 11 tit 
80 7,113] 13 Hit 1,529) 14 ri 6,954) 11 HH 
1500 |7,090) 13 Hit 1,518] 14 fa 6,945) 11 Hit 
20 «7036 113 Hit 1,501} 14 Bi 6,899) 11 Hit 
40 (6,931) 13 mm 1,462} 14 Pi 6,862) 11 mm 
60 6,878] 13 Hi 1,431] 14 ML 6.797| 10 Hit 
80 |6,861) 13 Hit 1,425) 14 vd 6.797| 10 mm 
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a 
波长 | 红牛/ 火山灰 土 “ | nw/ae | EME 
[二 ie 一 一 一 一 一 一 一 
CE BOR) ti | eet ti 自由 度 由 度 兰 异 显著 a t 值 | 自由 度 | 差异 显著 性 
1600 519 12 ttt 1,401 14 7 | 6.t39 10 Ht 
20 6, 700| 12 Ht 1,339 14 / 6,661, 10 Hit 
40 |6,682 12 HH 1,313) 14 7. | 6, 668) “Ed 9 
60 (6,635 13 w= | 1,286) 13 / | 6,653, to") 
80 6,562 12 oH 1,246 14 人 本 
1700 6.501 12 wt | 1,198) 13 / | 6,548| ‘fo Ht 
20 6,427) 12 tt = | 1,178) 14 ra | 6,454) 10° tt 
40 ii 12 Ht = | 1,133) 14 / 6,461) 10 Hit 
60 6,353 12 “Vase pe Ms 6,405] 10 tt 
a0 "ie. sue. ie ut | 1,079] 14 7 | 6, 440 10° Be 
ea ee we a) 
1800 (6,385| 12 Ht | 1,003| 14 / | 6,493 10 HH 
| | 
20 (6.350) 12° |) at 0,863) 14 a 6,534 11 tH 
40 6,339; 12 ttt 0.732). io 6. 572 11 tt 
60 |6,379| 12 Hit 0.504 15 ze 6. ee 11 | Ht 
80 [8.418 12 Ht 0,298) 16 | va 6, 797 tf: HH 
1900 6,499) 12 Ht | 0,160} 16 7 "\.6 986) Eiri amen 
20 |6,509) 12° | ~— itt 0,009] 17 rd 6,986 11 ti 
40 |6,582) 12° | 4H 0,030} 17 7 6,977| 12 Hit 
60 6.553) 11 Hk 0,080] 18 x 6,859} 12 — 
0 16-513) 011 7) it 0,163} 17 hes 6,802) 12 | “Ht 
2000 |6,318 11 Ht = | 0,213] 17 六 \\6, 58%) Ft “Ht 
20 (6,198 11 Ht 0,264 17 i 6,505) 11 Ht 
40 6,130; 12 mm 0.3471 16 / 6,451) 11 tt 
G0) 46,071) (22°) |) Ht 0,439} 15 六 6.359| 11 tt 
80 5,784) 11° | HH 0,315) 15 / 6,245) 11 it 
{ wa Kis | ; n 两 oe r. 
2100 (5.5551 12 °-| we | 0,244 14, 7 6,135) 10 | HH 
20 |5.334 13 a Vogagt ase || 7) 25 obi] est aa 
40 |5,091' 13 Ht = | 0,260] 13 y 5, 78d 10 | HHH 
60 4.796 13° | oH | 0214) 120} 7 5,559 10 | HH 
go _|4.699| 13° | 4h | 0,804) 2 | 7) 5,482) 20“) 


| 
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续 表 1 


波长 | 红壤/ 火山 灰 二 e/KBE KM E/E 
(过 向 米 )| + 值 自由 度 。 性 | + 值 | 自由 度 | 差异 显著 性 | t 值 | 自由 度 | 差异 显著 性 
2200 (4,639 13.| # | 0.3871 12 ra 5,800) 10 Hit 
20 |4,588) 13 | tt 0.451) 12 x 5,204] 10 tit 
40 |4.651| 13 | Ht 0.461) 12 Za 5238} 10 | HH 
60 4,560] 13 Ly 0,448] 12 é 5.119} 10 ttt 
80 4.518) 13 | HH 0.384| 12 if 5.133] 10° ttt 
2300 4,448 13 ttt 0,361) 12 | A 15,074} 10 ttt 
20 13 Ht 20) 12 4) Oo Sar 20 ttt 
40 |4,299) 14 Ht 0,225} 12 a 5,034] 10 ttt 
60 |4,188) 14 ttt 0.150} 12 ow 5.019) 11 ttt 
80 |4,078 14 tt 0,057] 12 PA 4,994) 11 ttt 
2400 |4,019) 14 0,011) 12 Zz 4.997) 1 ter 
20 8,923] 14 Ht 0,087, 12 ra 4,978 11 Ht 
40 |3,858| 14 WH VG. iva ia / 5,038) 11 ttt 
60 0,246 12 a 5,019] 12 Ht 
80 0,326 12 / 14,976 12 tH 
"2500 0,341) 12 4,972] 12 | ttt 


* EaR RARE CHR, RHEARLURES. OO” BER EER RAR 
到 具有 统计 学 意义 。 
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LE{fE (2s 


189 1h10 2000 2500 


GAR REROR) 
图 4 类 内 与 类 间 离 散 性 比值 (mM) 谱 分 布 图 


也 有 些 特 色 。 至 于 400 一 440 芝 微 米 虽 然 也 有 利于 土壤 探测 、 考 虑 到 大 气 衰减 强烈 ,目前 
航空 遥感 与 卫星 遥感 都 难 利用 ， 故 暂 不 列 上 。 

以 上 初 选 结果 ， 运 用 聚 类 分 析 与 主 分 量 分 析 方 法 进行 驻 证 ， 均 获得 预期 效果 。 可 把 
三 类 土壤 及 其 间 具 有 过 滤 性 特征 的 一 些 土壤 都 更 清楚 地 区 分 出 来 这 进一步 表明 ， 士 述 
经 改进 的 t 检 验 法 ,并 配合 计算 类 内 与 类 间 离 散 性 比值 作为 综合 指标 ,来 论证 ,选择 最 佳 寺 
感 波 段 具 有 一 定 的 可 靠 性 ， 不 仅 适 用 于 土壤 资源 ， 看 来 也 适用 于 其 它 资源 的 多 目标 遥感 
探测 任务 。 
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Wit FE SEE He OR ACL AE RE 
-一 以 东北 地 区 为 例 ” 
RAIL FL FAM 


《中国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 
前 a 


ihre TEE RAE, FARRAR, HATER 
规律 ， 进 行 了 不 合理 的 经 济 活 动 ， 致 使 具有 绿茵 的 地 区 ， 产 生 了 类 似 沙 次 或 钞 地 的 环境 
变化 ， 同 时 呈现 出 了 沙 迹 化 土地 ， 这 种 环境 衰变 的 过 程 ， 我 们 通称 为 沙漠 化 过 程 。 近 些 
年 来 ， 特 别 由 于 气候 持续 和 干旱， 人 们 的 经 济 活 动 日 益 频 繁 ， 造 成 沙漠 化 的 土地 也 就 不 断 
扩大 。 因 此 ， 在 当今 世界 上 ， 沙 漠 化 已 成 为 一 个 值得 关注 的 环境 保护 问题 。 

我 国 目 前 沙漠 化 土地 约 有 14.7 万 平方 公里 ， 占 全 国 总 土地 面积 的 1.53% 。 虽 然 所 占 
比例 不 大 ， 但 对 农田 、 牧 场 、 工 矿 、 交 通 以 及 人 们 生活 都 带 来 了 严重 的 危害 ， 往 往 造 成 
农业 减产 、 草 场 退化 、 人 民生 活 贫困 的 局 面 。 因 此 ， 许 多 部 门 和 科学 工作 者 都 从 不 同 的 
角度 ， 采 用 不 同 的 方法 对 沙 资 化 的 成 四、 分 布 、 动 态 演变 、 生 态 平 衡 以 及 防治 措施 等 ， 
进行 了 较为 系统 的 研究 。 但 从 研究 的 内 容 和 方法 上 看 ， 大 多 停留 在 调查 和 描述 阶段 ， 尚 
缺乏 定性 和 定量 的 分 析 。 为 此 本 文 应 用 突变 模型 数学 分 析 方法 ， 来 表达 和 解释 沙 次 化 演 
变 和 逆转 过 程 。 在 研究 中 首先 确定 影响 沙漠 化 本 质 特征 的 因素 ,取得 刻 划 此 特征 的 数据 ， 
突出 主要 因素 ， 并 运用 数学 的 语言 进行 表达 。 在 知道 沙 化 过 程 的 初始 状态 和 边界 条 件 
后 ， 就 能 导出 沙化 或 逆转 过 程 的 各 个 状态 ， 并 力求 将 它 的 稳定 状态 与 变化 过 程 有 机 地 联 


系 在 一 起 ， 给 予 科学 的 推理 ， 从 而 得 到 定性 的 分 析 和 定量 的 概念 。 这 不 仅 提 高 了 研究 沙 


次 化 的 理论 ， 而 且 对 指导 生产 实践 ， 都 有 很 重要 的 现实 意义 。 
由 于 这 项 研究 工作 是 初次 和 尝试， 错误 之 处 在 所 难免 ， 请 多 提出 宝贵 意见 。 


一 、 阔 漠 化 土地 的 分 布 


沙漠 化 是 在 我 国 北方 地 区 王 旱 多 风 和 了 朴 松 砂 质 地 表 条 件 下 ， 由 于 人 为 过 度 的 土地 利 
用 ,破坏 了 脆弱 的 生态 平衡 ,使 原 非 沙漠 地 区 出 现 了 类 似 沙 漠 景 观 的 环境 变化 过 程 。 这 一 
过 程 导 致 生物 生产 量 的 急剧 降低 。 土 地 滋生 潜力 衰退 和 可 利用 土地 资源 的 形 失 。 

我 国 北方 地 区 的 沙 次 化 土地 主要 分 布 在 嫩江 、 长 春 一 线 以 西 ， 贺 兰 山 以 东 ， 中 莹 边 

”本 文 在 编写 过 程 中 ， 蒙 阳 含 巾 、 李 孝 芳 二 位 教授 提出 宝贵 意见 ， 在 此 一 并 致谢 。 
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FRCP, PAL, BELUDAAG ASO AHR. See CEP Sie ee as A SPE J a 
和 半 湿 润 章句 草原 地 带 。 由 于 沙漠 化 荆 地 发 生 、 发 展 的 自然 背景 不 同 ， 因 此 ， 表 现在 沙 
次 化 土地 的 景观 上 也 有 明显 的 差异 性 。 处 于 干旱 荒 漠 草 原 地 带 的 沙漠 化 土地 ,一 般 都 分 布 
在 沙 汉 的 外 缘 ， 绿 洲 的 边缘 或 一 些 河流 的 下 游 ， 多 呈现 出 半 固 定 、 半 流动 的 吹 扬 灌 从 沙 
堆 和 与 其 相间 分 布 的 流动 沙丘 景观 。 在 半 和 干旱 干草 原 地 带 的 沙 效 化 土地 ， 一 般 都 集中 连 
片 呈现 出 自 土 壤 风 蚀 到 片 状 流 沙 ， 以 至 成 密集 沙丘 分 布 的 特征 。 在 半 湿 润 草 旬 草原 地 
TARDE tA Hh, AAW RBG Dot RA Ai, HLT Eh PR. FEL He 
区 ， 虽 然 没 有 出 现 沙漠 化 土地 ， 但 在 开明 的 土地 上 已 显现 出 土壤 遗 受 风蚀 的 现象 。 

综 上 所 述 不 难看 出 ， 我 国 北方 地 区 出 现 的 沙 泪 化 土地 ， 有 具有 自 西向 东 有 规律 的 分 
布 。 而 在 东北 地 区 ， 这 种 分 布 特点 尤其 显著 。 从 而 说 明 ， 沙 漠 化 土地 的 分 布 ， 有 着 明显 
的 地 域 差异 。 


二 、 突 变 模 型 的 数学 表达 


数学 模型 大 多 是 用 来 描述 连续 的 、 光 滑 的 变化 过 程 。 然 而 ， 自 然 现 象 的 许多 变化 并 
非 是 连续 的 渐变 的 过 程 。 如 火山 燥 发 ， 地 震 的 发 生 ， 耻 嘎 的 草 延 等 ， 尽 管 它们 都 有 缓慢 
的 见 连 续 的 渐变 过 程 / :但 是 当 一 定 的 条 件 得 到 满足 时 ， 就 会 发 生 突变 。 为 描述 这 类 突变 
现象, 法 国 的 R。Thom 在 1972 年 提出 了 一 个 突变 论 模型 。 这 个 模型 是 由 数学 的 一 个 
分 支 二 “拓扑 学 发 展 起 来 的 。 拓 扑 学 的 研究 对 象 是 多 维 空间 的 曲面 ， 他 用 这 个 数学 模型 
描述 了 许多 自然 现象 ,特别 是 由 于 在 生态 学 和 自然 地 理学 中 存在 的 许多 复杂 的 突变 现象 。 
因此 ， 这 个 模型 的 应 用 也 愈 来 愈 被 有 关 科学 工作 者 所 重视 。 我 们 对 土地 沙漠 化 过 程 的 研 
究 ， 是 按 图 1 所 示 的 步骤 进行 的 。 

在 沙漠 化 现象 的 突变 模型 研究 中 ， 选 
择 了 我 国 东北 地 区 ， 从 半 干 时 的 西 辽河 平 
原 到 半 湿 润 的 松 嫩 平原 ， 直 至 湿润 地 区 的 
三 江平 原 这 一 地 理 环 境 分 异 明显 的 地 段 ， 
作为 研究 土地 沙化 的 对 象 。 在 这 个 地 段 中 ， 
我 们 共 选 用 了 代表 着 不 同 地 区 的 19 个 取 


明确 研究 目的 


样 点 的 资料 ， 其 中 有 沙化 正在 发 展 的 西 辽 -一 导 选 择 适当 的 数学 杭 弄 
河 平原 地 区 6 个 点 ;有 具有 潜在 沙化 的 松 同 | 
平原 地 区 5 个 点 ; 至今 没有 沙化 的 三 江平 建立 数学 模型 
原 地 区 8 个 点 ( 表 1) 。 4s 
影响 沙漠 化 的 因素 是 复杂 多 样 的 ， 我 | #4 i mae & | 
们 考虑 主要 的 因素 可 分 为 以 下 两 类 : 图 1 研究 土地 沙漠 化 的 步骤 


面积 ;和民 s 一 一 表示 土 层 的 机 械 组 成 ; 开 4 一 一 表示 沙丘 的 一 般 高 度 。 
通过 主 分 量 分 析 ， 用 其 第 一 个 主 分 量 P 表 示 土 地 表面 的 复合 状况 ， 作为 第 一 个 控制 
变量 〈 自 变量 ) 。z 与 其 四 个 原始 变量 Xi 、X， 和 ss 的 关系 为 
P=0,00224X, — 0,009196X, — 0,.927333X s—0,015319X 4+ 0,297102 (1) 


表示 开 有 
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表 1 19 个 采样 地 区 数据 统计 


NA gg | eR | 年 平均 年 平 | 年 平均 | 地 表 | 植被 醒 | FR er 
Re BE RAE 43 | 风 | BES 率 | 状况 | RAR) HE 
EO ，( 米 )|( 带 米 )| Be | ( 米 / 秒 )| (%) | 6) | (%) | GERD | ORD 
抚 远 48. | 665 | 1 | 4.0 | 18 | 60.| 29 | 0,001} 0,01 
同 江 50. |.566 | 1, | 4.0 ig | 50 | 29 |.0,001,|. 0,01 
¥ 65.|so | 1 | 3,5 18 | 50 | 29 | 0,002) 0,01 
佳木斯 95 | 600 ee er we 1%, od 50 A 30. | AsO ee 
$b iq 228 | 646 | 2 3.5 17 40 31 | 0,003 | 0,01 
St ae es ak ieee A 16 46 | 32 | 0,004} 0,01 
= 83 | 559 2 tie 4,0 18 | 65 | 33 | 0,005; 0,01 
桦 南 182 | 586 +) @ 4 fis! so | 384 0.005 | 0,01 
绥化 180 | 534. | 8 | 3,8 15 ‘| $38 |236-| 40,005 |) 2¢00 
哈尔滨 172 |554 | 8 | 3,8 14 | 30 | 36 | 0,026! 2,00 
安达 170 | 443 | 4 | 4,0 | 12} 38 | 36 | 0,040] 2,00 
长 春 2372 611 | Bol 4,8} og p geo] 6 全 05 洛 区 三 
前 郭 尔 罗斯 866134 466 | 5 | 4,0) 本 5 | 40 | 36 | 0,05 | ~2,00 
通 栓 148 | 45 | 5 3.5 10 | 30 | 38 | 0,06 | 5,00 
Fe faa es gh ole: ah ede 8 | 20 | 38 | 0,07 | 5,00 
通辽 178 | 425 sides Sa a) | atl 18 | 38 | 0,08 | 5,00 
SA HERA) 631 | 374 | 5 | 3.4 | 5 | 17] 38 | 0,00. 0a. 00 
林 西 800 | 397 5 3 fonts d 2.1 38. au en 
赤峰 570 | 371 Re a eal aig opr | 0,09 | 5,00 


复合 变量 PR， 能 够 反映 土地 状况 变化 全 部 信息 的 90% ， 因 此 ， 已 足够 使 用 。 


2. 湿 润 复合 状况 ,包括 五 个 变量 。 了 ， 表示 海拔 高 度 ， 了 ， 表示 年 平均 降水 
mm; Ys 表示 年 平均 温度 ;了 ,一 一 表示 年 平均 风速 :4 了 一 一 表示 地 表 湿 度 。 


以 同样 的 方法 进行 主 分 量 分 析 ， 用 Q 表 示 复 合 湿润 状况 。 第 二 个 控制 变量 Q 与 其 五 个 
原始 变量 了 ,了 ,了 :了 4 了 的 关系 为 : 

Q=0,000155Y, -0,000359Y, + 0,02086Y s 

— 0,031714Y .- 0,008455Y 5+ 0.315266 (2) 

这 个 主 分 量 能 反映 湿润 状况 变化 全 部 信息 的 60% 。 尽 管 这 个 百分数 不 算 太 高 ， 但 经 

实际 检验 ， 用 这 一 个 主 分 量 已 经 能 够 将 前 述 的 处 于 三 种 不 同 地 理 环境 地 区 加 以 区 分 。 

此 ， 可 以 用 这 个 主 分 量 代替 湿润 状况 的 五 个 变量 。 这 样 将 表示 土地 状况 的 四 个 变量 和 表 

示 湿 润 状况 的 五 个 变量 ， 减 少 为 两 个 变量 。 这 两 个 变量 的 综合 变化 ， 就 是 土地 沙漠 化 的 

发 展 程度 或 其 恢复 状况 的 主导 因素 ， 因 此 ， 可 以 用 它们 做 为 影响 土地 沙 江 化 这 一 动态 过 
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程 的 控制 变量 〈 自 变量 ) . XAT MRA we 〈 因 变量 ) 。 则 状态 则 面 即 由 下 


ARE: 
Xs+TOX+P= 0 (3) 


在 以 P、Q 和 X 轴 组 成 的 三 维 空 间 ， 有 具 A—P RAMA yh. (8) KAR 
角 型 突变 模型 的 数学 表达 。 
P\?, /0\3 
4 a=(B)'+(9) 
Gi) 当 A< 0 时 ， 对 满足 该 条 件 的 一 对 已 、@ 值 有 不 SMH TAS Zam. 
时 的 忆 、@ 值 处 在 尖 角 型 区 域内 。 
Gi) 当 A 之 0 时 ， 对 满足 该 条 件 的 一 组 P、@ 值 仅 有 一 个 X 值 与 乙 对 应 ， MP, 
@ 值 在 尖 角 型 区 域外 。 
(iii) 当 A= 0 峙 ， 若 P=O= 0， 则 X= 0， 这 时 对 应 的 是 尖 角 的 地 方 
为 确定 包围 尖 角 区 域 的 边界 ， 只 须 令 
P 2 ON 
^- (+ (CS) =。 
即 满 足 上 述 条 件 的 所 有 的 P、@ 点 都 在 尖 角 区 域 的 边界 上 。 
P 2 O 3 
Ari @Ao= — Cp) 


Bes Vg : (4) 


A2 FHBKKR 


HABA (4) TAH, RAMA EPH PA, RISO 为 负 的 时 候 ， 
PAARBUA, ii LA ee Ay AR RTOs (图 2) 。 
根据 实测 资料 确定 尖 角 型 区 域 ， 即 确定 沙漠 化 的 危险 区 域 ， 也 就 是 说 一 旦 控制 变量 
P、@ 值 的 点 ， 落 在 尖 角 区 内 ， 则 该 地 区 将 面临 沙化 的 危险 。 反 过 来 ， 若 要 将 沙化 过程 
逆转 ， 则 需要 改变 控制 变量 ， 使 忆 、@ 值 朝 饮 复 的 方向 移动 。 
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三 、 尖 角 型 突变 模型 的 性 质 


通过 上 述 内 容 ， 已 经 了 解 突 变 模型 的 基本 性 质 。 为 了 能 更 直观 地 了 解 这 个 模型 的 性 
质 和 它 的 应 用 ， 再 将 C1) 和 C2) 式 加 以 分 析 。 

在 表示 土地 状况 的 第 一 个 主 分 量 p 的 表达 式 中 * 它 的 四 个 原始 变量 和 和 、Xs 开除 
和 :表示 开垦 面积 ， 可 能 变化 迅速 以 外 ， 其 余 三 个 都 是 缓慢 变化 的 量 。 而 开垦 面积 是 可 以 
人 为 地 控制 。 因 此 ， 和 :是 造成 沙化 和 恢复 土地 的 主要 因素 。 

在 表示 温润 状况 的 第 二 个 主 分 量 @ 的 表达 式 中 ，@ 值 主要 决定 于 年 平 De rk MY,» 
年 平均 降水 量 大 的 地 区 ， 不 容易 引起 沙化 ， 一 旦 土地 沙化 ， 它 也 容易 恢复 。 反 之 ， 年 平 
均 降 水 量 小 的 地 区 ， 土 地 开明 后 ， 很 容易 引起 沙化 ， 一 且 沙 化 了 了， 恢复 土地 也 较 困 难 。 
因此 ， 人 尖 角 型 区 域 不 应 当 对 称 于 @ 轴 。 这 只 要 将 原来 的 坐标 系 进 行 坐标 变换 ， 将 原来 的 
P、@O 轴 同时 进行 平移 和 旋转 一 个 角度 即 可 。 新 的 坐标 系 记 为 P' 和 Q" (HB). 


图 :3 “ 尖 角 型 突变 模型 


图 示 的 已 负 方 向 ， 表 示 土 地 状况 变 坏 的 方向 ，@' 的 正方 向 ， 表 示 湿 润 状 况 变 坏 的 方 向 。 
这 个 模型 中 有 一 个 初 皱 的 8 曲面 ; 在 CP, O) 平面 上 的 投影 是 尖 角 型 的 曲线 ， 人、@) 
平面 上 的 尖 角 型 区 域 是 研究 沙化 问题 的 关键 。 我 们 可 以 根据 所 需 研 究 的 某 个 地 区 前 述 的 
九 个 原始 变量 ， 按 照 公式 C1) 和 (2) 计算 出 该 地 区 的 P、@ 值 ， 根 据 P、@ 值 决定 的 
该 点 相对 于 尖 角 型 区 域 的 位 置 ， 该 尖 角 型 区 域 是 由 经 过 坐标 换算 后 的 P' 、@' 、 区 坐标 系 
确定 的 ， 待 其 确定 以 后 ， 根 据 坐标 变换 公式 ， 我 们 可 用 了 、@ 值 确定 待 检验 点 在 (人 、 
@') 平面 上 的 位 置 ， 可 以 立即 判断 该 地 区 所 处 的 状态 。 

使 用 了 这 样 的 方法 确定 了 尖 角 区 域 ， 并 按 公式 C1) 和 《2 ) 分 别 计 算出 19 个 采样 
点 的 P 和 @ 的 值 ， 以 P 和 @ 为 两 个 坐标 轴 ， 在 (PL QO) 平面 上 画 出 19 个 采样 点 的 〈 工 、 虽 ) 
位 置 。 从 图 4 看 出 1 一 8 点 是 处 于 稳定 的 良田 状态 ， 所 以 它们 都 位 于 尖 角 型 区 域 的 右 侧 ， 
一 般 状 态 下 ， (P.O) 点 离 尖 角 区 边界 线 越 远 〈 如 1、2 点 ) ， 说 明 该 处 的 状态 越 好 :9 
一 14 点 位 于 尖 角 型 区 域内 ， 认 为 处 在 沙化 潜在 危险 区 内 ; 13 和 14 点 则 接近 沙 资 化 突变 边 
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Fis 15 一 19 点 处 于 稳定 的 沙化 状态 ， 在 尖 角 型 区 域 的 左 侧 ， 一 般 状 态 离 尖 角 区 域 越 远 ， 
反映 出 沙化 程度 越 严重 。 据 此 , 画 出 尖 角 型 区 域 边界 线 图 (图 4 )。 应 指出 ， 图 4 中 各 编号 
点 的 位 置 ， 并 不 表示 每 个 采样 点 的 地 理 位 置 ， 而 是 每 个 点 的 两 个 控制 变量 所 处 的 状态 。 
利用 这 个 尖 角 型 区 域 图 ， 可 判断 采样 点 以 外 的 其 它 地 区 各 点 所 处 的 状态 。 并 可 以 预示 ， 
今后 对 该 地 区 应 采取 何 种 措施 以 防止 沙化 。 


图 4 沙化 突变 区 域 边 者 的 确定 
按照 上 述 分 析 ， 我 们 得 到 的 尖 角 型 突变 模型 是 一 个 确定 性 模型 ， 因 为 沙化 及 其 逆转 
突变 是 通过 尖 角 型 区 域 的 边界 线 时 发 生 的 -而 实际 上 尖 角 型 区 域 的 边界 不 应 当 是 一 条 线 ， 


沙化 发 展区 


图 5 RAAB 
而 是 有 一 定 宽度 的 带 状 区 域 (图 4 画 有 阴影 的 部 分 ) 。 当 控制 变量 确定 在 带 状 区 域内 就 会 
发 生 突变 。 为 此 ， 使 这 个 模型 能 更 加 符合 实际 ， 为 能 清楚 地 对 突变 模型 的 作用 进行 理论 
分 析 ， 我 们 再 用 坐标 轴 已 旋转 过 的 图 5 的 形式 加 以 表示 CAS) 。 


以 图 5 上 的 玉 点 为 俩 ， 它 对 应 的 坐标 值 为 P 和 @ ， 该 点 的 降水 量 为 380 毫 米 。 该 点 开始 
沙化 时 ,对 应 的 开 旦 面积 为 35% 。 当 天 点 向 左 移动 (如 由 于 增加 开明 面积 所 致 ;， 表明 沙 化 
状况 进一步 发 展 , 沙 丘 高 度 会 有 所 增加 ,逐步 发 展 到 沙化 稳定 阶段 。 如 在 同样 的 地 区 ， 要 
求 沙 化 向 逆转 方向 发 展 ， 天 点 应 该 向 在 移 动 ， 当天 点 开明 面 积 仍 为 35% 时 ， 并 不 能 恢复 
到 原来 状态 。 只 有 当 它 继续 向 右 移 动 至 R 点 ， 到 达 恢 复 边界 线 时 ， 才 有 可 能 恢复 到 原来 
状态 。 因 为 ， 这 一 地 区 的 降水 量 在 正常 气候 下 ， 不 会 大 幅度 的 变化 ， 士 壤 中 其 它 各 个 要 
WEE, MURR SK 点 的 Q 值 基本 一 致 ， 显 然 R 点 的 卫 值 要 大 于 天 点 的 
Z 值 ， 即 R 点 的 开明 面 积 小 于 天 点 的 开明 而 积 。 也 就 是 说 ， 控 制 变量 到 达 天 点 ， 即 由 于 过 
度 开明 致 使 出 现 沙 化 以 后 ， 要 恢复 到 原来 的 状态 ， 必须 增加 更 大 面积 的 植被 ， 才能 使 天 
点 恢复 到 原来 的 状态 。 从 图 5 Das ai, 该 地 区 正 处 在 不 稳定 状态 一 一 潜在 沙化 危 
险 区 。 为 此 ， 必 须 增加 植被 覆盖 率 ， 停 止 再 继 ”县 土地 等 措施 。 这 对 控制 生态 环境 的 


四 、 突 变 论 模 型 显示 沙化 及 其 逆转 过 程 的 特性 


突变 论 模 型 CALS3) 中 的 曲面 *， 称 为 行为 或 状态 曲面 , 面 上 的 每 一 点 都 表示 所 描述 
的 生态 系统 的 一 个 状态 。 该 曲面 是 以 忆 、@、 基 为 三 个 坐标 轴 的 坐标 系 里 。 曲 面 上 每 个 点 
的 么 值 表示 生态 系统 的 行为 或 状态 ，P、@ 表 示 生 态 系统 的 控制 变量 。 (P,Q) 平面 上 
的 每 一 点 都 确定 一 组 P.@ 值 ,和 值 由 它 对 所 对 应 的 一 组 P.O 值 及 其 到 达 该 点 的 过 程 决 定 。 
这 些 状 态 的 变化 反映 了 沙化 和 逆转 过 程 的 全 部 特性 ， 主 要 表现 在 以 下 四 个 方面 : 

1. 突 变性 :在 自然 地 理 环境 中 ,生物 与 环境 间 相 互 作 用 以 及 生物 对 环境 变化 的 逐 浙 适 
应 ， 总 是 朝 着 趋向 茶 种 稳定 状态 的 方向 变化 ,而 自然 环境 本 身 的 演变 ,也 具有 这 种 性 质 。 
当 自 然 环 境 处 于 稳定 状态 ， 只 要 外 界 的 影响 ， 或 谓 输入 条 件 不 超过 使 生态 系统 保持 其 稳 
定 的 允许 范围 ， 则 此 稳定 状态 得 以 保持 。 如 采 输 入 条 件 超 越 了 稳定 的 许可 边界 、 生 态 系 


统 就 由 稳定 状态 变 成 不 稳定 状态 。 这 个 转变 过 程 往往 由 渐变 而 到 突变 ,或 由 量变 到 质变 的 


转化 过 程 。 

因为 s 曲 面 上 每 个 点 的 移动 ， 都 是 系统 的 行为 或 状态 随时 间 而 缓慢 地 变化 ， 并 可 能 
在 一 定 的 条 件 下 发 生 突变 。 我 们 所 研究 的 沙化 过 程 也 是 缓慢 变化 ， 经 历 较 长 时 间 ， 而 达 

我 们 将 曲面 S 分 成 两 部 分 ， 曲面 下 半 部 表示 没有 沙化 状态 上 半 部 表示 已 经 沙化 了 
的 状态 ， 飞 值 按 箭 头 方向 表示 沙化 程度 增加 。 图 3 所 示 ， 如 某 地 区 位 于 1 一 一 没有 沙 
化 ， 当 系统 的 行为 或 状态 沿 所 画 曲线 方向 在 曲面 上 移动 时 ， 表明 值 减 小 ， 而 & 值 基本 
不 变 。 当 甚 移 到 曲线 站 上 的 1 时， 则 表示 进入 临界 状态 。 MN ART AR, =f PLL AK 
续 减 小 ,在 很 短 的 时 间 内 将 形成 飞跃 的 突变 一 一 发 生 沙 化 ,或 进一步 扩大 沙化 的 范围 ， 此 
时 ， 生 态 系统 的 行为 或 状态 就 进入 了 位 于 沙化 稳定 发 展区 域 的 2 点 。 例 如 在 半 王 旱 的 西 
辽河 地 区 ， 当 开垦 面积 达 30 一 40% 时 ， 控 制 变量 就 会 处 于 尖 角 型 的 边界 线 上 ， 其 土地 就 
发 生 了 沙化 性 质 的 突变 。 

2. 二 态 性 : 上 述 过 程 说 明 ， SS 曲面 上 的 1 点 和 2 点 对 应 相同 的 控制 变量 ， 即 具 有 近 
似 相等 的 P 值 和 @ 值 ， 但 它们 所 对 应 的 民 值 不 同 ,有 两 个 X 值 与 该 组 愉 、@ 值 对 应 ， 这 就 是 
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系统 中 的 三 坊 性 ”在 尖 角 区 内 的 所 有 的 点 ， 缘 具有 二 态 性 。 因 此 ， 必 须 充 分 认识 到 这 种 
特点 ， 有 意识 地 输入 一 定 的 能 量 ， 控 制 干 地 向 化 沙 状态 演变 和 沙化 的 进一步 扩大 ， 达 到 
主 地 合理 利用 的 目的 。 

5: 滞后 性 ， 当 土地 沙化 后 ， 它 的 滋生 潜力 急剧 衰退 ， 导 致 生物 生产 量 的 降低 。 为 改 
变 沙 化 程度 ， 于 是 人 们 采用 植树 造林 、 封 沙 育 曹 、 调整 土地 利用 等 措施 来 改造 沙化 十 
地 。 以 达到 增加 地 面 的 植被 覆盖 率 ， 提 高 土壤 的 养分 含量 ， 使 其 为 人 类 提供 更 多 的 物质 
财富 。 

“从 图 让 还 可 看 出 ， 当 控制 变量 P 向 图 示 的 方向 移动 ， 麦 示 植 被 覆盖 面积 增加 ， 使 系 
统 的 行为 或 状态 达到 8 点 时 ， 发 生 逆 转 ， 形 成 突变 ， 转移 到 $S 曲 面 下 半 部 的 3 点， 表明 
已 达到 稳定 的 恢复 。 在 (PLO) 平面 上 ， 对 应 的 3 点 也 表示 控制 变量 仍 在 发 生 突 变 的 
临界 区 ,而 3 对 应 的 P 值 远 远 大 于 1 对 应 的 P 值 在 西 辽河 地 区 ,开明 面积 达 35 一 40% 时 ， 
就 会 发 生 沙化 突变 ,并 出 现 植被 覆盖 率 急骤 降低 ,使 系统 的 行为 或 状态 继续 恶化 。 但 是 ， 
为 了 使 系统 行为 或 状态 发 生 逆 转 需 增加 植被 覆盖 率 ， 使 其 相当 于 开明 面 积 减 少 至 35 一 
40%%， 还 不 能 恢复 成 良田 ,只 能 在 开 民 面积 减少 为 20% 时 ,才能 恢复 到 稳定 的 良田 状况 。 
也 就 是 在 实际 恢复 逆转 的 过 程 中 ， 绿 化 的 面积 要 失 于 发 生 沙 化 突变 时 的 植被 覆盖面 积 ， 
或 者 说 输入 的 能 量 要 大 于 造成 沙化 扰动 的 能 量 ， 这 时 沙化 逆转 才 可 能 出 现 。 逆 转 相对 于 
沙化 所 具有 的 这 种 特性 ， 称 为 滞后 性 。 

4. 分 支 性 ， 在 S 曲 面 上 的 位 置 很 相近 的 5 和 7 点 ， 表 示 它 们 的 初始 状态 很 相似 。 但 
由 于 输入 的 外 力 不 同 ， 受 到 不 同 的 扰动 ， 因 而 使 它们 产生 了 不 同 的 行 迹 。 图 3 中 表明 5 
一 6 点 的 行 迹 在 S 面 上 半 部 ;7 一 8 点 的 行 迹 已 达 3 面 下 半 部 。 两 条 行 迹 的 P 值 相差 很 小 ， 
5 一 6 和 7 一 8 的 行 迹 方向 ， 都 是 @ 值 减少 的 方向 7 一 8 点 的 行 迹 表 明 , 尽管 湿润 状况 较 坏 ， 
如 维持 少量 的 开明 ， 仍 能 保持 良田 为 稳定 的 状态 。 然而 ， 由 5 一 6 点 的 行 迹 看 出 ， 此 处 
土地 仍 为 沙化 状态 ， 表 明 开明 状况 超过 7 一 8 点 的 情况 。 在 (PL O) 面 上 ， 以 刀 所 围 成 的 
三 角 区 域 ， 是 控制 变量 的 一 个 危险 区 ， 表 现 为 系统 的 状态 对 外 界 的 干扰 很 敏感 ， 或 是 处 
在 很 脆弱 的 状态 。 因 此 ， 应 当成 为 研究 沙化 问题 集中 注意 的 部 分 。 


| 


#22 不 同类 型 区 域 的 P 和 Q 值 * 
a 分 区 同乡 : 
日 人 | Ee dae eee ils | pl ie Bel A Sle 
Pty 0,090—0, 160 | — 0,043—0, 0158 : - 0, 200— — 0,110 
OG — 0,170—- 0,08 | —0,033—0, 019 | 0,040—0, 250 


工 ，@ 值 均 为 坐标 转换 前 的 数值 。 


1, 通 过 上 述 分 析 ， 我 们 认为 土地 沙化 及 其 逆转 过 程 ， 完 全 符合 尖 角 型 突变 数学 模型 
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的 性 质 。 从 而 用 突变 论 对 土地 沙化 现象 给 予 科学 解释 和 分 析 ， 达 到 了 和 良好 的 效果 。 

2. 在 同一 地 区 中 ， 从 稳定 的 良田 状况 发 展 到 沙化 ， 或 从 沙化 状况 恢复 到 稳定 的 良田 
状况 , 它 可 有 一 个 临界 的 时 间 , 空 间 和 状态 。 而 在 数 个 不 同 的 地 区 中 , 则 存在 着 一 个 临界 的 
区 域 。 根 据 尖 角 型 突变 模型 分 析 ， 我 们 可 将 东北 的 西 辽河 地 区 划 为 发 展 的 沙化 区 ， 松 嫩 
平原 地 区 划 为 潜在 的 沙化 区 ， 三 江平 原 地 区 划 为 稳定 的 良田 区 。 当 前 ， 在 土地 利用 中 ， 
影响 自然 环境 失调 ,最 危险 的 地 区 是 潜在 沙化 区 。 突 变 模 型 显示 出 在 这 种 地 区 内 ， 只 要 十 
地 利用 不 当 ， 超 越界 线 时 ， 土 地 沙化 便 从 渐变 到 突变 ， 演 变 成 发 展 中 的 沙化 危害 区 。 因 
此 ， 此 种 应 作 沙 化 治理 和 自然 保护 的 重点 地 区 .特别 在 此 区 内 ， 选 择 开明 宜 农 土地 时 ， 
更 需 持 慎重 态度 。 

3. 尖 角 型 突变 模型 ， 反 映 了 沙化 及 其 逆转 过 程 的 四 种 特性 ， 其 中 ， 滞 后 性 尤其 引起 
重视 。 土 地 一 旦 遭受 沙化 ， 如 果 要 恢复 到 原来 的 状态 ， 必 须 使 输入 的 能 量 大 于 开垦 时 扰 
动 的 能 量 ， 或 者 说 为 了 暂时 的 利益 而 富 目 地 开明 脆 弱 地 区 ， 要 得 以 恢复 ， 就 必须 接受 更 

4. 突 变 模 型 的 理论 ， 在 认识 自然 ， 发 现 自然 环境 的 演变 规律 方面 ,有 着 普遍 的 意义 。 
因此 ， 运 用 这 种 方法 去 探索 研究 生态 系统 的 平衡 、 环 境 污 当 、 自 然 资 源 的 评价 、 生 态 系 
统 结构 及 其 功能 的 发 展 ， 转 化 等 方面 ， 都 会 有 积极 的 作用 。 

[1 jZeeman, E, C,, Catastrophe Theory, Scientific American, Vol, 234, No, 

1,P. 65—83, 1976, 


C21 MA, REL URS, PHYPRRME BTM) , 1-7H, 56—-62N, 科学 出 
Ak, 1980, 
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应 用 线性 规划 :选择 地 区 
农作物 配置 最 优 方案 - 


re FLT ALE 
(中 国 科学 院 自然 资源 综 含 考察 委员 会 ) 


最 优化 理论 用 严谨 的 数学 分 析 给 我 们 指出 了 一 套 在 大 量 复 杂 的 因果 关系 中 ， 确 定 最 
优 决 策 的 方法 。 而 且 已 经 使 我 们 有 可 能 利用 它 作为 研究 生态 系统 、 生 态 经 济 系统 或 自然 
资源 的 合理 开发 利用 所 面临 的 复杂 决策 或 分 配 问 题 的 有 力 的 工具 。 

在 我 们 以 往 的 工作 中 ， 往 往 注意 的 是 那些 定性 的 资料 或 对 系统 作 定性 的 、 描 述 性 的 
分 析 。 为 了 做 出 定量 的 分 析 ， 我 们 越 来 越 感 兴趣 的 是 那些 数量 化 的 资料 ， 以 及 定性 资料 
的 数量 化 。 显 然 ， 反 映 系 统 的 本 质 或 其 内 在 规律 的 决 不 可 能 是 这 些 资料 或 数据 的 堆砌 ， 
只 有 通过 对 这 些 数据 的 系统 分 析 ， 找 出 那些 变量 之 间 的 数量 关系 ， 才 能 真正 反映 系统 的 
内 在 联系 ， 这 就 是 使 用 系统 分 析 方 法 建立 系统 的 物理 的 或 数学 的 模型 的 必要 性 之 所 在 。 
我 们 利用 所 掌握 的 系统 的 规律 用 以 改造 系统 ， 必 须 选 择 合理 利用 的 方案 。 为 达到 这 个 目 
的 ， 使 用 了 最 优化 方法 。 

建立 系统 的 数学 模型 的 系统 分 析 方 法 ， 可 以 应 用 电子 计算 机 模拟 所 研究 的 系统 ， 减 
少 以 至 于 避免 不 必要 的 损失 。 解 决 该 问题 的 过 程 可 以 用 一 个 流程 图 表示 〈 图 1) 。 

| 确定 研究 对 象 及 其 范 图 ， 
J 

定 主要 变量 及 其 关系 | 一 


| 日 村 盏 涩 | 约 OR 
+ 
im 优化 模 型 


v 


fet 


| Ae 解 人 


任务 的 完成 与 检验 | 


图 1 线性 规划 流程 图 
本 文 以 东北 三 江平 原 的 红 兴 隆 农 场 管理 局 所 辖 地 区 为 背景 ， 根 据 当 地 的 自然 条 件 及 
”此 项 研究 是 在 阳 含 四 韩 湘 玲 先 生 指 导 下 完成 的 * 深 表 谢 总 。 
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农作物 栽培 的 历史 情况 ， 通 过 改变 农作物 的 配置 比例 以 达到 可 能 的 最 高 产量 ， 建 立 一 个 
最 优化 数学 模型 ， 最 后 给 出 一 个 最 优 配置 方案 。 


一 、 研 究 对 象 及 其 范围 


黑龙 江 省 三 江平 原 西 起 汤 旺 河和 牡丹 江 ， 东 至 乌 苏 里 江 , 北 自 黑龙 江 , 南 抵 兴 遍 湖 ， 
总 面积 达 103500 多 平方 公里 。 这 里 土地 平整 ， 可 耕地 面积 大 ， 农 业 生产 可 以 大 规模 地 使 
用 机 械 ， 是 我 国 重要 的 粮 豆 产 区 。 但 由 于 开垦 种 植 历 史 较 短 ， 仅 部 分 农田 有 排灌 设备 ， 
大 部 分 地 区 仍 处 干 靠 天 吃饭 的 境地 。 因 此 ， 单 产 水 平 低 ， 历 年 产量 极 不 稳定 。 为 尽快 把 
三 江平 原 建成 我 国 稳产 高 产 的 粮 豆 基地 ， 必 须 总 结 过 去 农业 发 展 的 经 验 教训 ， 揭 示 各 种 
农作物 对 当地 自然 环境 的 适应 的 内 在 规律 ， 并 根据 当前 的 农业 技术 水 平 ， 找 出 各 种 农 作 
物种 植 面积 的 合理 比例 ， 即 选择 并 确定 保证 粮 豆 稳产 高 产 的 最 优 方 案 。 通 过 这 个 典型 的 
削 析 ， 为 资源 合理 利用 的 研究 ， 提 供 一 种 有 效 的 方法 。 


二 、 确 定 主要 变量 及 其 关系 


根据 所 确定 的 研究 对 象 ， 再 进一步 分 析 该 对 象 的 主要 影响 因子 及 其 相互 关系 。 这 里 
主要 是 分 析 三 江平 原 农 业 自 然 条 件 的 主要 特点 及 农作物 对 当地 自然 条 件 的 适应 性 。 

1 .三江 平原 农业 自然 条 件 的 主要 特点 

三 江平 原 总 地 势 由 西南 向 东北 缓 缓 倾斜 ， 松 花 江 、 黑 龙 江 、 称 棱 河 等 多 次 改道 、 变 
迁 ， 形 成 了 广阔 的 阶地 与 河 漫 滩 等 地 瑶 类 型 。 绝 大 部 分 地 面 覆 盖 有 2 一 17 米 的 粘土 层 。 
年 降水 量 为 500 一 700 毫 米 ， 沼 泽 及 沼泽 化 土地 的 分 布 面积 较 大 。 从 气候 条 件 分 析 ， 这 里 
属于 温带 湿润 、 半 湿润 气候 ,在 温带 条 件 下 ,这 里 可 算得 上 水 热 条 件 配合 得 最 好 ， 有 条 件 
建成 稳产 高 产 的 农 区 。 但 由 于 多 低洼 地 ， 排 水 困难 ， 土 质 粘 重 ， 降 水 后 影响 机 械 作业 ， 
FOF A AKG A eG, HE 农 业 生产 影响 很 大 。 而 在 农作物 生长 期 内 ， 特 别 是 作物 需 水 关 
键 时 期 往往 缺 雨 ， 导 致 减产 。 目 前 ， 这 里 旱 小 频繁 ， 为 减轻 旱 渤 对 某 一 种 作物 的 影响 ， 
应 选择 几 种 主要 作物 合理 搭配 ， 使 本 区 作物 每 年 的 总 产量 趋 于 稳定 。 

三 江平 原 大 部 分 地 区 ，10 有 积温 为 2200- 2600C, AMAR HVS BRED, 
而 且 能 种 植 玉米 、 大 豆 、 水 稻 、 商 梁 、 谷 子 等 喜 温 作物 。 由 于 三 江平 原 这 107C 积温 偏 低 ， 
对 于 喜 温 的 玉米 、 大 豆 、 高 粱 等 早熟 品种 可 保证 年 年 成 熟 ， 而 中 熟 、 晚 熟 品种 的 种 植 则 
在 有 的 年 份 会 遇 到 冷害 低温 问题 。 三 江平 原 地 区 无 霜 期 120 一 140 天 ， 生 长 期 得 ， 因 此 播 
和 种、 收获 季 节 紧 张 ， 这 不 仅 使 本 区 大 面积 使 用 机 械 成 为 发 展 农 业 的 关键 ， 而 且 也 使 作物 
合理 搭配 ， 种 植 一 定 比 例 的 夏收 作物 ， 适 当 错 开播 种 收获 季节 成 为 必须 解决 的 问题 。 

三 江平 原 大 部 分 土壤 为 黑土 ， 土 层 深 厚 ， 有 机 质 含 量 高 ， 开 垦 后 的 头 几 年 作物 产量 
较 高 ， 但 由 于 耕地 面积 大 ， 施 肥水 平 不 高 ， 用 地 与 养 地 的 矛盾 很 突出 ， 开 有 垦 后 土壤 肥力 
有 下 降 的 趋势 ， 据 合 江 地 区 1964 一 1974 年 肥料 试验 资料 ， 土 壤 有 机 质 平均 减少 0.94%， 
OREO .06% 。 因 此 ， 采 用 合理 的 轮作 制度 ， 种 植 一 定 比 例 的 大 豆 ， 是 提高 土壤 
肥力 保持 本 区 作物 稳产 高 产 的 必要 条 件 。 
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2. 主 要 农作物 对 当地 自然 条 件 的 适应 性 

一 个 地 区 可 以 种 植 多 种 作物 ， 但 不 同 作物 对 同一 地 区 的 适应 性 并 不 一 样 ， 农 作物 的 
单产 反映 了 各 种 人 为 因素 和 自然 环境 条 件 综合 影响 ， 因 此 不 同年 代 作 物 的 单产 ， 反 映 了 
ee 

红 兴 隆 管理 局 是 三 江平 原 地 区 开明 较 早 的 地 区 之 一 ， 大 部 分 农场 都 有 二 、 三 十 年 的 
历史 。 整 不 管理 局 的 面积 为 1700 万 亩 ， 种 植 的 农作物 主要 有 小 考 、 水稻 、 王 米 ， 高 梁 、 
谷子 、 大 豆 等 。 

对 于 各 种 作物 历年 产量 的 变动 ， 我 们 可 作出 如 下 产量 相关 和 拢 阵 ( 表 1 工 ) 

1 主要 作物 历年 产量 相关 矩阵 


[aA 86) ae ZA) E KRLA FB BIA EF 
—| pre babies 

K- ig 1,00 | 0,45 | 0.63 +} 0,03. |' 0.48 |. 0253 
i z 0.45 | 1,00 | 0,54 | 0,06 | 0.30 | 0.46 
a x ntact Rootes “tuba | og 2k |. 0 a4, 0.8! 
a 子 | 0,03 | 0,06 | 0.24 | 1,00 | 0,54 | 0,56 
高 梁 0,48 | 0,30 | 0,64 | 0,54 | 1,00 | 0,79 
大 i 0.53 | 0.46 | 0.81 | 0,50 | 0,79 | 1,00 


从 上 述 相关 和 矩阵 可 以 看 出 ， 大 豆 、 高 粱 、 玉 米 历年 产量 的 变动 情况 较为 一 致 ， 其 相 
关系 数 皆 较 高 ， 属 于 对 当地 自然 条 件 适 应 性 相近 的 作物 。 

5. 各 种 农作物 多 年 平均 产量 水 平 及 其 变动 

从 红 兴 隆 管理 局 1949 一 1978 年 平均 产量 来 看 ,以 玉米 单产 最 高 , 达 294 斤 / 亩 ， 其 次 是 
水 稻 为 221 斤 / 亩 ， 高 粱 214 斤 / 亩 ,小 麦 176 斤 / 亩 ,大 豆 146 斤 / 亩 ,谷子 124 斤 / 亩 。 因 此 从 提 
高 作物 单产 来 考虑 ， 玉 米 的 种 植 的 比例 可 以 提高 一 些 。 但 由 于 农业 技术 水 平和 当地 气候 
条 件 的 限制 ， 红 兴隆 管理 局 各 种 农作物 历年 单产 产量 变动 很 大 ， 而 以 玉米 的 变 动 为 最 
大 ， 其 多 年 平均 绝对 变 率 为 111 斤 / 亩 ， 相 对 变 率 为 38%; 大 豆 的 变动 最 小 ， 其 多 年 平均 
绝对 变 率 为 44 斤 / 亩 ， 相 对 变 素 为 30% 。 如 扩大 玉米 种 植 面积 ,将 会 使 历年 稳产 水 平 下 
降 。 

4. 当 地 的 种 植 制度 

红 兴 隆 管 理 局 大 部 分 地 区 采用 小 麦 + 玉米 + 大 豆 〈 意 思 是 第 一 年 种 小 麦 、 第 二 年 种 
玉米 、 第 三 年 种 大 豆 .…… > API) 。 西 部 岗地 多 采用 小 麦 + 玉米 + 玉米 + 大 豆 。 部 分 
低洼 地 区 采用 小 麦 + 小 麦 + 大豆。 上述 几 种 方式 有 一 个 共同 的 特点 ， 即 把 大 豆 作为 恢复 
me ND EA Pee Lea eT ER A 

5. 历 年 主要 作物 的 种 植 比例 〇 


外 指 每 种 作物 面积 占 各 种 作物 总 面积 的 比例 ， 当 地 除 讨 论 的 几 种 作物 外 ， 尚 有 部 分 
其 他 作物 。 
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历年 种 植 水 稻 的 比例 ， 大 多 保持 在 1 % 左 右 ， 变 动 不 大 ， 由 于 种 植 水 稻 需 要 一 定 的 
排灌 条 件 ， 不 容易 很 快 扩大 种 植 。 谷 子 的 比例 ， 多 年 平均 为 8 % 。 其 变 幅 从 1 一 8.%， 
高 梁 的 比例 ， 多 年 平均 为 1.76%， 其 变 幅 从 1 一 生 %。 以 上 两 种 作物 在 各 种 作物 的 总 比 
例 中 ， 总 计 不 到 5 % 。 小 麦 的 比例 ， 多 年 平均 为 43.76% ， 其 变 幅 从 21 一 62%s 琅 米 的 比 
例 ， 多 年 平均 为 12.43%， 其 变 幅 从 2 一 26%， 而 且 近年 来 逐渐 增加 。 大 豆 的 比例 ,多 年 
平均 为 35.2% ， 其 变 幅 从 26 一 62% 。 后 三 种 作物 占 粮 豆 作物 总 比例 的 95% 而且 历 年 种 
植 比例 变动 较 大 ， 可 以 认为 小 麦 、 玉 米 ,大豆 的 种 植 比例 是 本 区 农作物 合理 配置 的 关键 ; 


三 、 用 线性 规划 的 方法 建立 分 析 农 作物 合理 配置 的 数学 模型 


三 江平 原作 为 我 国 的 重要 粮食 产 区 ， 不 仅 要 求 粮 食 年 产量 高 ， 而 且 历年 产 量 要 稳 
定 。 为 此 要 找 出 当地 各 种 作物 种 植 的 比例 ， 使 粮食 总 产能 最 高 ， 而 历年 产量 比较 稳定 。 
以 达到 农作物 合理 配置 的 目的 。 

1. 目 标 函 数 的 确定 

如 果 我 们 用 x*、!y、z 分 别 表 示 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 种 植 面 积 占 三 者 总 面积 的 百分数 。 

则 可 以 把 上 述 对 红 兴 隆 管理 局 农作物 合理 配置 的 要 求 ， 即 总 产量 最 高 作 为 A pee 
数 ， 

f (4, y, z) =176~%% + 294y% + 1462% 
问题 便 化 成 在 一 组 约束 条 件 下 求 ;的 极 大 值 问题 。 

在 上 述 函 数 中 第 一 项 176x% 是 小 麦 的 多 年 平均 单产 与 小 麦 占 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 三 者 
总 耕地 面积 的 百分数 之 乘积 。 第 二 项 ， 第 三 项 的 意义 与 第 一 项 类 似 。 因 此 三 项 总 和 即 为 
平均 粮 豆 单产 。 为 叙述 和 计算 方便 ， 我 们 将 zx% 、21% 、z% 换 成 x、y、z， 这 样 函 数 /1 就 
成 为 每 100 亩 的 粮 豆 总 产量 。 

2. 约 束 条 件 

根据 当地 大 部 地 区 的 种 植 制度 的 分 析 ， 我 们 可 以 得 出 第 一 个 约束 条 件 为 

x+y+z<100 

从 当地 大 豆 在 轮作 制 中 的 地 位 分 析 ， 可 以 得 出 第 二 个 必要 的 约束 条 件 为 

x+y<65 

再 一 个 约束 条 件 ， 就 是 要 求 各 种 作物 的 合理 搭配 ， 使 得 在 当地 的 自然 条 件 和 原 有 农 
业 技 术 水 平 下 ， 农 作物 历年 产量 的 变化 不 超过 某 一 限度 ， 也 就 是 要 求 合 理 搭 配 农 作物 达 
到 稳产 的 要 求 。 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 三 者 合 起 来 的 多 年 平均 单产 为 210 多 斤 。 如 果 我 们 要 求 
三 者 合 起 来 的 单产 的 变 率 不 超过 其 平均 单产 的 1/3， 即 不 超过 70 斤 ， 作 为 对 稳产 指 要 求 。 
为 简化 ， 取 小 麦 的 标准 差 为 66、 玉 米 的 标准 差 110、 大 豆 的 标准 差 为 50， 这 就 得 出 第 三 
个 约束 条 件 。 

60x + 1104+ 50z<7000 

当然 ， 我 们 要 求 各 种 作物 的 种 植 比例 ， 仅 能 为 正 值 ， 故 有 

x>0 
y>0 
z>0 
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综 上 述 ， 我 们 的 问题 可 以 归纳 为 求 目标 函数 
of Ce, yy 2) =176% + 2944+ 1462 
在 约束 x+y+2z<=100 
60x + 1104+ 50z<7000 
x+y<65 
x>0 
4 之 0 
z>0 
的 条 件 下 的 极 大 值 的 问题 。 
将 上 述 问 题写 成 一 般 形 式 ， 即 线性 规划 问题 等 价 干 求 函 数 
三 =CIX1T+TCaXa 十 十 CnXn (1) 
满足 约束 条 件 
人 
| CIX1 二 CoX 二 二 ConXn<pD， (2,) 


\ Gm 1X1 + AmeX_ + vee + Caine Ke Pe 


fi aK AA 
四 、 问 题 的 求解 


下 面 我 们 对 线性 规划 问 题 的 一 般 形 式 (1)、(2) 阐明 解法 及 其 步骤 。 满足 所 
有 约束 条 件 的 一 个 解 称 为 一 个 可 行 解 ; 使 目标 函数 达到 其 最 优 值 的 可 行 解 定义 为 最 优 
解 。 

如 果 我 们 能 把 求 最 优 解 的 问题 变 为 求 线性 方程 组 的 一 组 基本 解 ， 那 么 就 可 以 借助 于 
线性 代数 的 理论 完成 求解 工作 。 将 每 个 约束 不 等 式 加 上 一 个 变量 〈 引 入 新 的 变量 ) ， 就 
可 以 把 不 等 式 变 成 方程 式 。 我 们 称 这 些 新 加 入 的 变量 为 松弛 变量 ， 于 是 约束 条 件 〈2 ) 
就 可 写成 


rCiXih+CiaXz 填 十 CI 十 MXo+l = Oy 


Dy 全 人 Oy nXn + Kno, = Oy (3) 
in HF In 9% _ 4 0° + OmnnXn + Xam = Om 


显然 zx; = X_ =…=xn= Oy, Xue, =O, Xuan = O20, xin=pb 是 方程 组 (3) 的 一 组 
可 行 解 ， 可 用 它 作为 初始 基本 可 行 解 ， 但 它 不 是 最 优 解 。 单 纯 形 法 提供 了 这 样 的 一 种 搜 
索 途 径 ， 使 我 们 可 以 从 一 个 初始 基本 可 行 解 ， 变 换 到 另 一 个 基本 可 行 解 。 而 这 个 解 能 使 
目标 函数 的 值 增加 《〈 求 目标 函数 的 最 大 值 ) 或 减 小 〈 求 目标 函数 的 最 小 值 ) ， 重 复 使 
用 从 一 个 可 行 解 到 另 一 个 可 行 解 的 过 渡 , 则 同时 使 目标 函数 逐渐 增加 或 减少 ,最 终 达 到 其 
最 大 值 或 最 小 值 ， 这 就 是 问题 的 最 优 解 。 

1 ,使 用 单纯 形 法 的 步骤 是 ， 

C1) 列表 ， 将 加 入 松 驰 变量 的 方程 组 〈38 ) 和 目标 函数 的 系数 值 列 成 表格 形式 

(2) 求 出 轴 心 数 。 表 中 的 最 下 一 行 的 各 元 素 ， 称 之 为 指示 数 或 检验 值 ， 对 有 具有 和 负 
指示 数 的 每 一 列 ， 都 可 以 找 出 一 个 轴 心 数 ， 若 第 )/ 列 有 负 指 示 数 ， 则 计算 六 /ci 

125 


ay 1 CI12 eeeese a, 本 0 eeseg 0 Ly 
Co21 C2 2 eescce Gon iL eeecce 0 L, 
Giant am2 eotese Gigs 0 seesoe 二 Li 
— Cj = Co 一 CE 0 oo。 0 0 


pa /cai …，bon/amio 这 些 数 中 的 最 小 的 一 个 正 数 便 是 该 列 的 轴 心 数 。 
C3) 选 定 某 个 轴 心 数 ， 对 表 上 每 行进 行 初 等 变换 。 即 每 行 的 各 个 元 均 乘 以 常数 驴 
或 加 上 K 倍 另 一 行 的 对 应 元 ， 使 与 轴 心 数 同 列 的 数 除 轴 心 数 外 均 变 为 零 。 


d, 
d, 
pi : 


£6," ep m 


| 


(A ) 按照 被 选 定 作为 轴 心 数 的 所 在 行 的 先后 次 序 重新 排 列 d 9 d, 9 sedans AB MD 1 ’ 
Poy Pn XE AMAA AS ee HC, a eA 7a PF PAR mae A be cw BAY te 
值 。 
2. 农 作物 合理 配置 最 优 方案 选择 问题 ， 可 按 下 述 步骤 解 出 : 


C1) 列表 
1 1 1 1 0 0 100 
60. 140 50 0 1 0 7000 
1 1 0 0 0 1 65 
Sere a eee | 0 0 0 0 


(2) 第 一 列 有 负 指 示 数 ， 计 算 比较 后 确定 位 于 该 列 第 三 行 位 置 的 元 素 1 为 轴 心 


| 
| 0 0 1 1 0 ~ 1 35 
0 50 50 0 1 ~ 60 3100 
pi | 
r 1 0 0 0 1 65 
0 ~118 ~ 146 | 0 0 176 11440 
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数 ， 将 第 一 行 各 项 减 去 第 三 行 对 应 各 项 ， 第 二 行 各 项 减 去 第 三 行 各 项 的 60 倍 ， 第 四 行 各 
项 加 上 第 三 行 各 项 的 176 倍 ， 得 到 
63) 确定 位 于 第 二 行 第 三 列 的 元 素 50 为 轴 心 数 ， 将 第 二 行 各 项 被 50 除 得 


0 0 1 1 0 a J 35 
Pe 
0 1 1 0 0,02 -1.2 62 
1 1 0 0 0 1 65 
Dr REE a 
63). 9118 Sas 0 0 176 11440 
0 0 1 1 0 a ff 35 
pr 0 1 1 0 0,02 -1.2 62 
1 0 Eee | 0 -0.02 2.2 3 
Pi Be 
0 0 — 28 0 2.36 84,4 18756 
类 似 地 ; 
0 0 1 | 1 0 “fe 35 
Ds 
0 1 0 岂可 0.02 -0.2 27 
Po 
1 0 0 让 <0. 02... 4.2 38 
Dy . *: 
0 0 0 | 28 9 368 64 19736 


3. 根 据 上 述 计算 结 果 ， 可 得 到 如 下 结论 ， 

C1) 当 小 麦 、 玉 米 、 大 豆 的 种 植 面积 所 占 的 比例 分 别 为 38%，27% 和 35% 时 ， 目 
标 函 数 也 就 是 每 亩 的 平均 产量 达到 最 大 值 。 

C2) 由 约束 条 件 60x+ 110y+ 50z 生 7000 可 知 、 按 照 上 述 比 例 配 置 的 各 种 作物 的 种 
植 面 积 可 保证 产量 的 平均 变 率 不 超过 70 斤 / 亩 。 

C38) 按 原 有 比例 配置 则 单位 面积 平均 产量 为 180 斤 / 亩 。 而 按 计算 比例 配置 的 各 种 
作物 的 平均 亩 产 可 达 197 斤 / 亩 。 

因此 ， 若 按照 我 们 计算 的 各 种 作物 的 配置 比例 安排 ， 则 可 使 平均 单产 增加 近 10%， 
全 管理 局 的 种 植 面积 ， 按 现 有 种 植 面积 660 万 亩 计算 ， 每 年 可 增产 56100 多 吨 。 
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C4) 这 个 最 优 方 案 是 基于 原来 的 自然 条 件 和 农业 技术 水 平 得 到 的 。 因 此 ， 按 照 这 
样 的 配置 ， 在 不 增加 成 本 的 情况 下 ， 只 要 改变 种 植 面积 的 分 配 比 例 ， 就 可 以 达到 增加 产 
量 的 目的 。 在 实际 工作 中 ， 人 们 往往 是 根据 经 验 来 分 析 比 较 各 种 种 植 配置 的 方案 以 提高 
总 产量 。 但 使 用 最 优化 模型 ， 通 过 一 些 简单 的 计算 ， 就 可 以 得 到 在 一 些 约束 条 件 下 的 最 
佳 方案 。 


A.Rww EE D 种 


在 变量 个 数 较 少 的 情况 下 ， 用 表 算 法 很 容易 得 出 计算 结果 。 如 果 变 量 很 多 ， 而 且 为 
了 使 问题 的 解决 能 更 好 地 指导 实际 工作 ,往往 要 求 对 问题 作 灵敏 度 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 
使 用 表 算 法 就 要 作 很 多 重复 性 的 数字 计算 ， 不 仅 花费 时 间 长 ， 而 且 容 易 造 成 计算 差错 。 
我 们 可 以 根据 改进 的 单纯 形 法 ， 编 制 计 算 机 程序 ， 借 助 于 电子 计算 机 求 出 目标 函数 的 最 
优 值 ， 同 时 作出 灵敏 度 分 析 。 

所 谓 灵 敏 度 ， 是 指 目标 函数 的 最 优 值 对 于 约束 条 件 的 单位 变化 的 反应 的 灵敏 性 的 度 
量 。 第 ;个 约束 条 件 值 为 ， 若 总 有 一 个 变化 量 A2; ， 而 引起 目标 函数 /的 最 优 值 变化 了 某 


Ae (af, las = 今 就 是 第 ;个 约束 的 灵敏 度 。 


在 实际 问题 中 ， 我 们 应 当 考 虑 每 个 约束 条 件 的 灵敏 度 问 题 。 特 别 应 当 注 意 那 些 灵 敏 
度 大 的 约束 。 由 于 它们 的 微小 变化 将 会 导致 目标 函数 的 最 优 值 的 较 大 的 变化 ， 因 此 在 为 
确定 这 些 约束 条 件 所 作 的 实验 、 观 测 、 调 查 以 及 数据 处 理 都 应 当 比 那些 灵敏 度 不 高 的 约 
束 有 更 高 的 精度 。 在 作 灵 敏 度 分 析 以 前 ， 我 们 往往 不 知道 对 各 种 数据 的 精度 的 要 求 ， 而 
且 我 们 也 没有 必要 按 同样 的 精度 取得 所 有 数据 。 往 往 有 这 种 情况 ， 经 过 灵敏 度 分 析 ， 可 
能 我 们 要 重新 以 更 高 的 精度 搜集 茶 些 资料 ,并 修改 最 优化 模型 (图 1 ) ,所 以 灵敏 度 分 析 在 
指导 实 驻 和 观测 工作 上 也 具有 明显 的 重要 性 。 

将 我 们 原来 的 问题 增加 至 六 个 变量 。 令 x4、xs 、xs 分 别 表示 谷子 ,高 粱 和 水 稻 耕 地 
面积 的 百分数 ， 可 作出 下 述 最 优化 模型 。 


目标 函数 f=176X, + 294%, +146Xs +124X4 二 214XYs + 221%, 

约束 条 件 XK, +X, +%3 = 95 (1) 
X, as =e (2) 
57.95%, +105, 45x, + 47,5%3 <6650 (8) 
XetxXe t+ x= 5 (4) 
x45 2 (5) 
*¥5s<=2 (6) 
xe= 2 (7) 


X1y X25 X3y Xap Xs X60 
Boe Dt fife BURT Pe AOL HER RY oe BEG EL A HR EL In 1 OTT A) 的 
计算 结果 ,分 别 列 于 表 2 和 表 3 。 表 3 中 的 和 :表示 第 一 个 约束 条 件 的 灵敏 度 ， 余 类 推 。 
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变 = 最 优 解 (%) 
x, 30, 64 
in x} 31,36 
Xas 33.00 
区 2.00 
X5 2.00 
x6 1,00 
目标 函数 值 20327.00 

x 5 灵敏 度 
| 
灵 敏 度 灵 a 度 值 
Two eee ee ee 

Ma ) 0, 400 
Ae 0,037 
he 2,484 
Aa 0,166 
As — 0,029 
入 56 — 0,002 
Ae | 0,000 


计算 结果 指出 ， 由 于 增加 了 单产 高 于 小 麦 和 大 豆单 产 的 高 梁 和 水 稻 的 耕地 面积 ， 使 
单位 面积 的 平均 产量 的 最 优 值 比 仅 考 虑 三 种 作物 的 情况 有 所 增加 ， 从 197 斤 / 亩 增加 到 
203 斤 / 亩 。 

根据 灵敏 度 分 析 的 结果 ,我 们 应 当 特 别 注意 第 三 个 约束 条 件 , 它 的 灵敏 度 和 :为 2.484， 
是 七 个 灵敏 度 值 的 最 大 者 。 这 个 约束 条 件 是 用 来 控制 单位 面积 产量 的 年 平均 变 率 的 ， 它 
的 灵敏 度 的 值 是 正 的 ， 若 年 平均 变 率 增加 ， 则 使 单位 面积 的 平均 产量 增加 ， 这 个 结论 是 
与 实际 情况 相符 合 的 。 显 然 ， 上 述 六 种 作物 中 ,玉米 的 单产 最 高 ， 但 年 平均 变 率 亦 最 大 ， 
增加 第 三 个 约束 条 件 的 值 ， 就 能 允许 增加 玉米 的 播种 面积 ， 使 单位 面积 平均 产量 增加 ， 
但 是 将 导致 稳产 水 平 下 降 。 因 此 ， 在 允许 的 范围 内 ， 确 定单 产 的 年 平均 变 率 是 必须 精心 
考虑 的 。 其 次 我 们 要 考虑 的 是 第 一 个 约束 条 件 ， 它 的 灵敏 度 是 0.4， 增 加 该 约束 条 件 值 ， 
亦 会 使 平均 单产 增加 ， 这 也 是 显然 的 。 因 为 第 一 个 约束 条 件 包 括 单产 最 高 的 玉米 的 播种 
面积 。 第 五 个 约束 条 件 的 灵敏 度 是 负 的 ， 说 明 当 该 约束 条 件 值 增加 时 ， 会 使 单位 面积 平 
均 产 量 下 降 。 第 五 个 约束 条 件 是 对 谷子 耕种 面积 的 限制 ， 增 加 其 约束 值 ， 即 人 允许 扩大 这 
种 低产 作物 的 耕种 面积 会 使 单位 面积 平均 产量 下 降 。 

在 最 优化 问题 的 讨论 和 解决 过 程 中 ， 固 然 求 最 优 解 是 重要 的 ， 但 人 们 往往 忽略 了 灵 
敏 度 分 析 ， 上 面 的 分 析 表 明 ， 灵 敏 度 分 析 确 实 能 使 我 们 对 最 优化 问题 中 的 各 个 变量 与 目 
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标 函 数值 之 间 的 关系 ， 以 及 这 些 变 量 之 间 的 相互 关系 有 更 深入 的 了 解 ， 从 而 能 指导 我 们 
对 模型 进行 修改 ， 提 高 模型 的 精度 ， 使 之 更 加 符合 实际 情况 。 所 以 灵敏 度 分 析 应 当成 为 
最 优化 方法 的 不 可 分 割 的 一 部 分 。 


sy eg 


CijJJ,N, R, Jeffers, An Introduction to Systems Analysis, with ecological 
application, Edward Arnold Ltd, London, P, 140—147, 1978, 
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mH ARMbRwW HE 
建立 套 作 玉米 系统 的 数学 模型 : 


Fi Fat wee 
(中 国 科 学 院 自 然 资源 综合 考察 委员 会 ) 
saad, 前 a 


目前 ， 系 统 理 论 越 来 越 广泛 地 深入 地 应 用 到 各 个 科学 研究 和 生产 领域 ， 甚 至 社会 科 
学 的 范围 。 通 常 我 们 最 简单 地 用 一 个 方 框图 表示 一 个 系统 CA) 。 


Al 一般 的 系统 框图 


系统 是 由 一 些 按 一 定 的 关系 联系 起 来 的 “元 件 ” 组 成 并 实现 某 种 功能 的 一 个 整体 。 
我 们 有 时 把 物理 实体 环视 为 “暗箱 ”。 Cui, tay oem) 是 加 到 系统 上 的 mm 个 输入 是 ， 
(Yi, Yo, vIn) 是 系统 的 n 个 输出 量 。 严格 地 说 ， 系 统 是 指 物理 实体 连同 其 输入 和 输 
出 而 言 。 我 们 之 所 以 视 为 “暗箱 ”， 是 因为 有 时 系统 理论 所 要 研究 的 或 者 说 我 们 主要 关 
心 的 是 由 输入 量 到 输出 量 的 变换 ， 也 就 是 说 系统 的 作用 是 由 输入 量 加 工 处 理 后 变 为 输出 
量 。 至 于 各 个 “元 件 ” 的 结构 则 不 是 我 们 关心 的 。 

最 初 ，“ 系 统 ” 是 人 们 为 了 实现 在 生产 或 生活 中 的 某 种 要 求 而 创造 的 一 种 装置 ， 我 
们 可 以 把 它 叫 作 “ 人 造 ” 的 系统 。 随 着 工业 生产 的 发 展 ， 人 们 对 工业 产品 的 要 求 越 来 越 
高 ， 这 就 逐渐 形成 和 逐步 完善 了 一 套用 于 分 析 和 综合 各 种 类 型 的 系统 的 概念 和 方法 。 特 
别 应 当 提 出 的 是 ， 只 是 由 于 近代 数学 的 高 度 发 展 , 才 使 得 这 些 研究 的 迅速 进展 成 为 可 能 。 
从 这 个 意义 来 说 ， 系 统 理论 就 是 用 数学 分 析 的 手段 研究 系统 规律 的 方法 。 

由 于 近代 数学 不 断 提供 丰富 的 营养 ， 使 得 运用 系统 理论 或 系统 方法 解决 复杂 系统 的 
问题 的 成 果 大 量 涌现 。 所 以 越 来 越 多 的 科学 工作 者 逐步 认识 到 ， 现 代 科 学 技术 革命 最 重 
要 的 特征 之 一 是 把 系统 方法 上 泛 地 应 用 于 各 个 科研 领域 。 


"本文 承 阳 含 品 、 楼 格 、 韩 湘 玲 先 生 指 导 ， 深 表 谢 意 。 
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生态 系统 ， 它 不 同 于 上 述 的 “人 造 系 统 ”》。 它 是 由 多 个 “元 件 ” 或 “分 室 ” 组 成 的 
复杂 的 “自然 ”系统 ， 它 的 每 个 “元 件 ” 的 内 部 结构 往往 是 未 知 的 ， 或 者 是 短期 内 还 难 
于 揭示 的 。 因 此 ， 用 一 些 传统 的 方法 研究 ， 特 别 是 定量 地 研究 生态 系统 的 内 在 规律 ， 面 
临 着 极 大 的 困难 。 而 系统 理论 允许 对 那些 内 部 机 理 还 不 清楚 ， 而 通过 实际 观测 能 确定 它 
们 的 输入 和 输出 关系 的 可 观测 系统 进行 研究 。 因 此 ， 使 我 们 运用 为 研究 “人 造 ” 系 统 而 
发 展 起 来 的 系统 理论 来 解决 “自然 ”系统 的 问题 成 为 可 能 。 

本 文 的 目的 是 利用 系统 理论 的 方法 建立 套 作 玉米 系统 的 一 组 数学 模型 。 我 们 对 套 作 
玉米 系统 作 了 一 些 假 定 后 ， 得 到 一 个 单 输入 、 单 输出 ， 具 有 反馈 的 线性 非 时 变 的 连续 系 
统 的 模型 。 利 用 这 个 模型 ， 可 以 根据 太阳 辐射 值 计算 套 作 玉 米 的 产量 及 研究 套 作 的 各 茬 
作物 之 间 互 相 的 遮光 效应 ， 使 我 们 可 以 定量 地 分 析 、 比 较 各 种 套 作 方 式 的 效果 。 


二 、 套 作 玉米 生态 系统 


我 国 地 大 物 博 ， 人 口 从 多， 但 是 可 耕地 对 人 口 数 量 的 比例 很 小 。 因 此 ， 提 高 农作物 
单位 面积 产量 是 提高 粮食 产量 的 一 条 重要 途径 。 农 作物 的 生长 过 程 实际 上 是 一 种 在 一 定 
长 的 时 间 过 程 中 物质 转换 过 程 ， 农 作物 吸收 肥料 、 水 、 空 气 ， 通 过 光合 作用 转换 成 根 、 
杆 、 叶 、 果 实 等 等 。 在 完成 这 种 转换 过 程 中 ， 光 能 是 必 不 可 少 的 ， 而 且 是 不 需 成 本 的 能 
源 。 所 以 充分 利用 光 能 这 种 自然 资源 ， 是 提高 农作物 单位 面积 产量 的 经 济 实惠 的 办 法 。 
在 这 种 意义 上 来 说 ， 提 高 单位 面积 土地 上 的 复种 指数 是 提高 农作物 单位 面积 产量 的 一 种 
有 效 措施 。 但 提高 复种 指数 ， 或 者 说 是 实行 间 套 作 ， 势 必 遗 成 各 茬 作物 之 间 的 争光 、 争 
水 、 争 肥 等 问题 。 为 解决 这 些 问 题 就 产生 了 各 种 不 同 的 套 作 方式 (如 4.5 尺 畦 ，7.5 尺 
mE) 。 因 此 ， 研 究 不 同 套 作 方 式 及 其 效果 成 为 农业 科研 的 重要 问题 。 


ate KIN 
一 步 物质 转换 
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ASC ot US RS Se Ee WY FE Be PE TE SE 2 Pd BCH EE RE eS 
系统 ， 这 个 系统 的 方 框图 如 图 2 所 示 。 

这 里 的 自然 光 能 、 叶 面积 系数 、 玉 米 的 干 物 重 以 及 二 〈 三 ) TERRES CO) TE 
米 受 光 能 减少 量 都 是 随时 间 变 化 的 量 ， 即 它们 都 是 时 间 的 函数 。 我 们 可 以 看 出 这 是 一 个 
多 输入 (肥料 、 水 、 空 气 、 光 能 等 ) 单 输出 “单位 面积 上 干 物 重 ) 的 具有 反馈 〈 二 、 三 答 
之 间 光 能 接受 量 的 相互 影响 ) 及 扰动 的 动态 系统 。 

因为 我 们 研究 的 主要 问题 是 两 茬 作物 的 光 能 利用 及 相互 影响 ， 而 且 在 同一 块 土地 上 
的 两 莽 作 物 的 肥 , 水 条 件 可 以 认为 是 相同 地 得 到 充足 供给 的 。 因 此 ,将 肥料 ,水 ` 空 气 等 输 
入 及 扰动 均 略 去 ,这 样 套 作 生态 系统 就 成 为 一 个 具有 单 输 入 单 输出 的 系统 〈 见 图 3) 。 


图 8 人 简化 后 的 套 作 玉米 系统 


ich, f (0 一 一 自然光 日 总 辐射 值 ， 为 ，(D 一 二 荐 玉米 叶 面积 系数 ，b。 (0 一 一 
=HEAU HBA, x. (2) 一 二 茬 玉米 干 物 重 ，x。() 一 三 荐 玉米 干 物 重 , fs， 
划一 一 二 茬 玉米 由 于 三 荐 玉米 的 叶子 的 影响 ， 使 二 荐 玉米 接受 光 辐 射 的 减少 量 Ae 对 
fA), fos () 一 一 三 孝 玉 米 由 于 二 茬 玉米 叶子 的 影响 ， 使 三 茬 玉 米 接受 光 辐 射 的 减少 
量 〈 绝 对 值 ) . KKK, fo O Rhos @) 包括 了 株 高 影响 的 因素 。f。 (0 一 二 蕉 
玉米 的 实际 的 光 辐 射 输入 量 ，f 。(D 一 “三 荐 玉米 的 实际 的 光 辐 射 输 入 量 。 整 个 系统 的 
输入 为 OO) ， 输 出 为 3 (0 一 单位 面积 的 生物 总 重量 。x*。，(D 和 xs (0 为 系统 的 
状态 函数 。 


三 、 套 作 玉米 系统 的 数学 模型 


为 了 建立 该 系统 的 数学 模型 ， 我 们 作 如 下 两 个 假定 : 

1. 为 了 简便 而 且 在 实际 上 对 于 研究 这 样 的 对 象 所 要 求 的 精确 性 已 足够 满足 ， 我 们 假 
定 系统 是 线性 的 。 线 性 系统 的 最 重要 的 特性 是 可 以 使 用 县 加 原理 ， 也 就 是 说 几 个 不 同 的 
输入 函数 作用 到 线性 系统 ， 其 输出 函数 等 于 各 个 输入 函数 单独 作用 的 结果 之 和 。 一 般 ， 
描述 单 输入 、 单 输出 的 线性 系统 的 动态 特性 的 微分 方程 可 写成 如 下 形式 : 


d"x d*"1x dx 


+ A, ——= ose + Get + 4,%=uct 
oF 1 dte-1 aah C2) 


133 


对 于 上 还 套 作 玉米 系统 xz(D) =F), ADRS, FANATIC, 也 就 是 
将 太阳 辐射 值 随时 间 变 化 的 图 数 ， 分 解 为 儿 个 初等 国 数 之 和 ， 从 而 使 我 们 的 问题 的 解决 
过 程 大 大 简化 。 

2. 系 统 的 非 时 变性 。 这 是 指 系统 本 身 的 特性 。 有 具体 地 说 是 由 描述 此 系统 的 微分 方程 
的 所 有 系数 (co，cai，…c) 表 现 出 来 的 ， 在 非 时 变 的 情况 下 这 些 系数 不 随时 间 变 化 。 
因此 ， 系 统 的 输入 函数 和 状态 函数 可 以 在 时 间 坐 标 轴 上 同时 平移 。 在 我 们 的 实际 问题 里 ， 
这 个 平移 不 能 很 大 ， 因 为 若 平移 太 大 将 使 后 一 茬 作物 不 能 收获 ， 另 外 ， 由 于 时 间 平 移 ， 
作物 所 经 历 的 气温 条 件 是 不 同 的 ， 所 以 我 们 对 套 作 玉 米 系 统 所 作 的 非 时 变化 的 假设 是 一 
种 可 以 接受 的 近似 。 在 这 些 假定 下 ， 我 们 就 有 理由 说 反映 二 荐 和 三 荐 玉米 特 征 的 微分 方 
程 是 相同 的 ， 或 者 说 可 以 用 同一 个 微分 方程 描述 它们 的 生长 过 程 。 

作 了 上 述 假定 后 ,我 们 就 可 以 利用 线性 非 时 变 系 统 的 有 关 理 论 建立 系统 的 数学 模型 。 
对 线性 非 时 变 系 统 的 微分 方程 可 以 施行 拉 普 拉 斯 变换 ， 其 结果 是 将 一 个 常 系数 线性 微分 
方程 变 为 一 个 高 次 代数 方程 ， 从 而 可 以 求 出 系统 的 传递 图 数 。 传 递 图 数 是 独立 于 系统 的 
输入 国 数 的 反映 系统 特性 的 函数 。 

实 国 数 帮 为 的 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 为 ， 

Ley = | fapedt= Fos) 
wHs= oto, j=/-] 

若 一 个 线性 非 时 变 系统 的 微分 方程 是 : 


ayy n + ayy n—1\ toot @,,y()) +4,y= Lou ti +bhiu idee +0,,.48 1) +h eee cee CT 


(n>m) 
Aye ASM HA, WERBN AR, PEMA AL, Wi Fewest Thi 
普 拉 斯 变换 得 到 ， 
(a S"+G,8" 1 十 十 0 1S+G) 了 了 (S) = (Lys™ +b, sm) + woe +h, stb, )U (5) one ove (2) 
由 此 可 得 : 


人 
[全 和 TO 下放 
BUTE GG) = Gon (8) 为 系统 的 传递 函数 。 
当 我 们 知道 某 系统 的 特性 ， 即 给 出 系统 的 传递 函数 G 〈*) 后 ， 若 已 知 加 到 系统 的 输 
入 国 数 x 〈b ， 就 可 以 对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 ZX GC) 利用 (3) 式 求 出 7 ©) 
=G (s) -U (S) ， 然 后 对 了 G) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 即 可 求 得 ! (0 。 理 论 上 ， 


WE 全 (s) J= sy i 


(4 一 0 ) 
式 中 的 < 为 实 常数 ， 它 大 于 了 (s) 所 有 奇 点 的 实 部 的 最 大 者 。 


YG) .etds 


c-joo 


四 、 数 学 模型 的 求解 方法 


为 表达 玉米 由 光 辐 能 量 到 叶 面积 及 和 王 物 重 的 转换 特性 ， 根 据 上 一 节 的 分 析 ， 我 们 可 
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以 利用 平 作 玉米 的 加 (2) Fix (DO 与 (DO 的 关系 。 

APRA RINE CG) Lp) Lx G 的 拉 普 拉 斯 变换 。 但 是 , 因为 它们 的 变换 
结果 中 包含 有 参 变 量 *， 尽 管 我 们 可 以 借助 于 电子 计算 机 进行 数值 计算 ,但 是 它 只 能 得 到 
以 xc 和 o 的 离散 值 为 参量 的 大 量 数字 结果 ， 而 无 法 得 到 RF (sy 的 解析 表达 式 ,使 我 们 很 难 
划 至 无 法 利用 这 个 结果 ， 故 我 们 采用 根据 实测 的 f OO) op OD 、x (0 的 特性 用 初等 国 
RAAB NTS. DH, As 所 示 为 f (D) 到 (0D Ble Cy 的 能 量 转换 , 应 当量 纲 -一 
致 ， 但 我 们 仅 考虑 它们 之 闻 的 数量 关系 ， 所 以 对 由 量 纲 变换 所 引起 的 比例 因子 ， 在 这 申 
不 子 考 虑 。 我 们 从 太阳 辐射 规律 知道 ， 表 示 其 辐射 值 〈 卡 /日 ) 的 f CD 是 个 随机 函数 。 
一 般 是 测 它 的 离散 值 ， 为 便于 进行 变换 ， 我 们 取 其 名 平 均值 并 拟 合成 光滑 曲线 。 并 记 作 
f(t) (m4). 


图 4 () 的 拟 合 曲线 
MIAN I]: t= 0 表示 6 月 25 日 ， 了 = 81 表 未 引 月 13 日 。 我 们 可 以 将 六 (0 展开 成 富 
里 叶 级 数 : 


4 
Af(t)=@)+ XO (4,cosnw t+ b,sinnwt) 
doa | 
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9, T 
| f(t)cosn w tdt 
is I 


L 2(° t)Si tdt 
eto inn @ 


计算 结果 
a, =384.5431， 
a, =25.04454， a, =54,77932, 
@3= —6,61459, a4= —0,46729, 
b, = 49,44073, b, =70.15732, 
bs=11,74559, b,= —2,40872, 


这 里 取 的 = 4 ， 已 足够 精确 ， 而 项 数 过 多 ， 将 会 使 结果 的 分 析 表 达 式 变 很 非常 复 
杂 。 因 为 拉 普 拉 斯 变换 是 一 种 线性 变换 ， 可 以 利用 和 琶 加 原理 求 得 ; 


工 [f (ti)] = La, + > (4,cosnwit+b,sinnwt) J 
4 n=] 


-%, © 4st, (nw) 
5 meee (tg)? +s? 
=f (5) 
其 次 ， 可 以 认为 CO) 和 x (1) 是 榴 连续 函数 ， 并 表 成 的 多 项 式 。 
A p(t) =po+ pitt pot? 
x(t) =o tv t+y,t2 +7 5t8 

根据 6 月 25 日 到 9 AISAMSIKOKLMAASCAVAGAWA, Miche x(t), 

其 结果 如 下 “〈 实 测 值 引 自 北京 农业 大 学 在 房山 县 调查 观测 资料 ) 


Do = 一 0.39729 yo = 60,20348 
DP; = 0.06277 ?= 一 18.88536 
P, = —0,00001 v, =0,72299 
ys= —0,00539 
表 1 +HRAR HR AE 
系统 序号 系统 特性 Po P, P2 
一 4.5 尺 畦 二 荐 -0.13408 0.12920 一 0.00144 
4.5 尺 畦 三 荐 | 0 0 0 
站 7.5 尺 峙 二 着 -— 0.20120 0.12339 — 0,00155 
7.5ReE=E — 0,08449 0.00938 0,00079 
= 10 尺 畦 二 荐 -0.21316 0.13748 — 0,00199 
10 尺 畦 三 荐 -0.18415 0.02809 0.00020 
四 | 15 尺 畦 二 茬 — 0, 28270 0, 12290 — 0,00194 
ISRR=EE ~ 0.39533 0, 06530 — 0,00048 
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PCO HY Wer nh ee FEC IS LT i, GR SERRATE, 1H 4E10<t<81 2B 4> WA 
曲线 与 实际 观测 曲线 的 接近 程度 已 足够 满意 。 若 增加 多 项 式 的 项 数 ， 使 得 曲线 整个 的 接 
近 程 度 改 善 ， 将 会 使 其 结 末 大 大 复杂 化 。 况 且 我 们 最 关心 的 是 其 最 后 状态 ， 所 以 取 三 项 
已 经 足够 用 。 对 x* CO) 也 用 类 似 的 方法 处 理 〈 详 见 表 1 、2 ) 

表 2 FUME HAR EB 


| | 
| 


系统 序号 | 。 系统 特性 Vs et eh % Vs 
一 下 2.59264 0.62848 |- 0.00587 
1oRee | 0 0 0 0 
es Hele 2k 7G SEE 16, 85846 0.55439 | - 0.00577 0 
7 5R ee | | 17,57448°  |— 3.56952 “|  0,20238 |— 0.00131 
三 |. R=. | 12,3840 1,78244 | 0,39406 |-0,00387 
10 尺 三 荐 39.13955 |- 7.72438 0.37219 |- 0.00269 
ge |. WR 1145231 | 0,33588  0,32774 |- 0,00324 
15 尺 三 着 38, 36486 一 7.84413 0.42941 |- 0.00300 
ee a 60.20348 ， -13.88536 ——0, 72299 ~ 9,00539 


RESTA A RHE ERAR, OB, 
E (s) = Poh 2?» 


S2 s8 


Vo Yi , 2V, , 63 
s) 三 一 十 - < = 
x¢ Ss Sa 58 8S4 


因此 可 求 出 平 作 玉 米 系统 从 光 辐 射 到 叶 面积 和 从 时 面积 到 干 物质 的 传递 国 数 为 


Po, Pi , 2dbe 
P (s) sgt sf 
3 ay sf ans + by (no ) 
S ray WO)? ee 
Vo V1, 2YV2, GP; 
aia 7 Rs ye st VS 5 sf “| s4 
2 《3) Pais) Po, Pi, 2 Pe 


gS? +9482 + ZV~S+ BV, 
ara 8 (poS*+piSt 2 po) i 
EPR, “EE ARK A BE AE FA AK BA A BY Ti A BBP I FRE HR BE, BNE G, (s) 与 
G, (3) 组 成 的 串联 系统 ， 我 们 可 以 将 其 简化 成 〈 图 5 ) 
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则 由 太阳 辐射 能 转换 成 于 物质 的 整个 平 作 玉 米 系统 的 传递 图 数 为 


5 平 作 玉米 系统 


=C:(3)。 G, (s) 


Fits) PP qs) F(s) 


五 、 两 茬 玉米 接受 光 能 的 相互 影响 


在 实际 工作 中 ， 往往 要 求知 道 套 作 玉米 系统 中 二 茬 GED) 玉米 对 三 着 (或 二 
荐 ) 玉米 接受 光 能 的 影响 ,也 就 是 要 求知 道 fs, (0) 和 fs(D) ,或 者 是 二 茬 及 三 荐 玉米 接受 
光 能 的 实际 值 ， 太 (D =F O-faORhMO=fO-fos, HAMM, BABA 
KARST) 曲线， 但 是 很 难 直接 测量 户 (0 和 fs(t) 。 为 此 ， 我 们 需要 求 出 套 作 玉 米 
系统 中 反映 两 郑 玉 米 间 争光 关系 的 D, s(*) 及 Das,(s) 。 由 于 我 们 已 经 求 出 了 平 作 玉 米 系 
统 的 传递 函数 ,并 且 我 们 已 经 作 了 玉米 系统 是 非 时 变 的 假设 ,也 就 是 说 对 于 不 同 播种 时 间 
的 二 茬 及 三 荐 玉米 系统 的 特性 是 相同 的 , 即 它 们 的 传递 函数 是 一 样 的 ,所 以 有 


a3 Potay 
tay eee Or lbh 


( 见 图 2 ) 。 
HHP, (s)=L0p,(1)3, Ps(s) =Llpstt)), 
F,(s) =LCf, (1) ]， F 5(s) =LOEf s(t)). 
D2 (t) Filp s(t) AE HSE LM GS BUY PE, BOTA AB as Fa 2K AR GF 1 1B EH BLD 8» (5) 
D, 3(S), 
因为 fs. O=fOH-f2M 
所 以 Fs, (s) = F(s) - F, (5) 


F ghey cP ts) a Fa CS) 
因此 Ds. (s) ~ P as) . P 3(s) 


_ F(s)G, (8) = P2 (5) 
ry P 3(s)G, (s) 


F(s)G, (s) — Ps (s) 


A Des) = OE 


传递 函数 Da (8) AD, 5 (S) 也 是 由 系统 的 特性 决定 的 , 当 套 作 玉米 系统 中 各 个 分 室 的 
传递 函数 C (9) 、C: (3) 及 了 Das，(3)、 了 :。 (3) 求 得 以 后 , 我 们 可 以 用 下 述 两 种 方法 求 出 两 茬 

记 某 个 待 计算 的 套 作 玉米 系统 二 茬 玉米 的 叶 面积 系数 为 bs OO, SHERKW ASO, 
即 表示 某 个 量 的 字母 上 面 加 一 个 “~?” 以 区 别 于 建立 系统 时 所 用 的 符号 。 


第 一 种 方法 ， 首 先 测量 待 计算 系统 的 叶 面 积 系数 曲线 冯 (D 和 加 (0 。 计 算出 2 (Gs) 和 
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A , ran A A A A A 
P3(s), Fil FAP s 2 (s) = P,(s) « Ds. (s) RF 23 (s) = P,(s)*D, 3 (s) KF. 5 (s) FF 22 (s) $ 
再 对 其 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 便 可 得 到 ， 


f(t) =F) - fr ORR =f -—fisWOs 
第 二 种 方法 可 以 直接 利用 关系 式 


_ %o (bos? + p,s+ 2 dy) 4 Pos? + PyS+ 2b ( “4,8 + (nw ) #4) 
S (poS?+piS+ 2p) DoS? +piSt+ 2 pz n=1(N@)?2 +S? 


为 求 其 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 利 用 部 分 分 式 展开 法 ， 亦 即 令 


D 9S? + pis 2?» a,s+ (nw )b, 
PoS*+p,S+2p, * (n@)2 +s2 


QnS +7 UnS + Vn 
(nw)*+5S2 pos?+pist+2p, 
上 式 第 一 项 的 拉 普 拉 斯 反 变换 为 gcoszo t+7,Sinn w 15 — Ti fy 4) EF A A A-p1 — 80 ofa > 
0 〈 根 据 我 们 的 几 种 拟 合 曲线 的 数据 得 知 ) ， 所 以 

DoS? + PyS+ 2D. = Dg (St+a@) (s+ bl) 
(a, ! 为 左 式 的 两 个 根 的 负 值 ) 故 拉 普 拉 斯 反 变 换 为 如 下 形式 


rape tate i = a rai lates bem aes] 
要 ote [ete ] 


施行 上 述 运算 后 ， 合 , (0 可 以 表达 成 一 些 初等 函数 之 和 ,很 容易 算得 其 结果 ， 基 于 上 述 两 
种 方法 ， 只 要 测 得 加 (OMI, 根据 系 统 的 传递 函数 就 可 以 计算 出 各 礁 玉 米 实际 接 
受 的 光 辐 射 值 ， 而 避免 了 对 各 荐 作物 的 实际 接受 光 辐 射 值 的 复杂 的 直接 测量 。 而 且 通 过 
对 其 实际 接受 光 辐 射 曲 线 的 分 析 ， 可 以 为 我 们 选择 较 好 的 套 作 方式 提供 理论 上 的 依据 。 


(n=1,2,3,4) 


六 、 套 作 玉米 系统 整体 的 传递 函数 


根据 已 求 得 的 各 分 室 的 传递 图 数 C:(3S)、C:(3)、Das:(3)、:3 (3)， 可 以 求 出 整体 的 
传递 函数 ， 即 由 丰 (s) 一 > 工 (3) 的 传递 。 

#( 刀 表示 单位 面积 上 二 茬 及 三 茬 作物 的 总 平均 干 物质 重量 ， 因 为 在 单位 面积 上 两 茬 
作物 占有 的 面积 随 套 作 方 式 的 不 同 而 不 同 ， 例 如 4.5 尺 畦 和 7.5 尺 畦 的 套 作 玉米 系统 的 二 
茬 和 三 茬 玉 米 各 占有 的 面积 显然 是 不 同 的 ， 所 以 设 ， 

y(t) = 大 2X2(t) 十 KsXs(t) 
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其 中 ta + ka = 1 ,进行 拉 普 拉 斯 变换 ,得 到 : 
Y(s) =k, X,(s) +k3X3(s) 
而 X,(s) = P,(s)G,(s) 
及 P,(s) = F(s)G,(s) 
F.(s) = F(s) — Fs,(s)= F(s) — Ps (s) 2 Dg fs), 
同 理 可 得 Ps(s) = CF(s) 一 了 (53)。 到 剖 (3)]。 G,(s), 
AEP, (s) =CF(s) - Ps(s) * Ds2(s)3* Gi(s), #Ps (S)FLAP.2 (5) fy bik HIAK, 得 


P,(s) _ F(s) * G,(s) * CG, (s) * Ds2(s)- 1) 
‘ G,2(s) * Dy3(s) * Ds2(5)- 1 
同样 可 以 得 出 
Psi. = F(s) * Gy (s)CG,(s)D23 (5) 一 13 
; G,2(s) * Daz (8) * Dya(s) = 1 


因此 


7(s) = G,(s)Ck,Ds3 2 (3)+K[sDa()] 一 1 2 


D3 2(s)Dz3(s)G; 2(s)- 1 
LEVERS, BUM (5) BY (5) hy feb a BA 


_G,(s)Ck,Ds 2(S) +ksD23(5)}—- 1 = 
六 全 让 二 WE G,(s) * G,(s) 


G,(s) * G,(s) * F(s) 


Cie te 


1. 我 们 对 四 种 不 同 的 套 作 方式 的 玉米 系统 作 了 计算 ， 将 表 1 和 表 2 的 数据 分 别 代入 
T(s) 中 ， 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 不 同 的 套 作 方式 ， 系 统 的 传递 函数 T(s) 是 不 同 的 。 但 是 其 
中 的 G, (3) 和 CG。(s) 对 不 同 的 套 作 玉 米 系统 都 是 相同 的 ， 它 们 的 差别 只 反映 在 不 同 的 套 作 
系统 的 Ds (3) 和 D，s(s) 的 差异 上 。 这 是 由 于 不 同 套 作 制 的 两 着 作物 间 的 争光 特性 不 同 
所 致 ， 这 个 结论 与 实际 情况 相符 合 。 因 此 ， 反 映 套 作 玉米 系统 的 太阳 辐射 到 圩 物 重 的 转 
换 的 本 质 的 是 传递 函数 T(s)， 而 各 种 不 同 的 套 作 方 式 的 区 别 则 决定 于 也,s() 和 Das，(3) 
以 及 上 和 ks ， 这 就 为 我 们 提供 了 一 种 选择 最 佳 的 套 作 方式 的 理论 分 析 方法 ， 从 而 使 实验 
设计 避免 了 言 目 性 。 

2. 如 已 知 系统 的 输入 函数 个 (D)， 采用 富里 叶 变换 ， 然后 对 其 进行 拉 普 拉 斯 变换 就 
asks), MAY (=T) FW) REY, ， 再 对 其 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 便 可 得 
Bll y(t), 


因此 ， 可 以 根据 不 同年 份 光 辐 射 输入 值 ft) ， 计 算 不 同年 份 的 产量 。 当 然 ， 在 更 为 
理想 的 情况 下 , 即 车 能 预报 下 二 年 的 光 辐 射 量 , 我 们 就 可 以 利用 这 个 数学 模型 预报 下 一 年 
的 玉米 产量 。 尽 管 目前 我 们 还 很 难 准确 地 达到 这 个 程度 ， 但 是 至 少 可 以 对 在 不 同 地 区 老 
种 植 相同 品种 的 玉米 ， 采 用 同样 的 套 作 系统 而 在 相近 的 水 . 肥 、 温 度 等 条 件 下 ， 我 们 就 可 
以 用 这 个 数学 模型 ， 根 据 当地 的 光 辐 射 输入 ， 计 算 作 物产 量 。 

3.。 我 们 可 以 从 人 Cs) -T (9) Fs) ,根据 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 ,得 到 一 个 yx(D 的 常 系数 微 
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分 方程 。 因 此 也 可 以 利用 常 微分 方程 的 理论 与 方法 ， 对 套 作 玉米 系统 进行 分 析 。 
4. 本 文 所 叙述 的 用 系统 理论 建立 套 作 玉米 系统 的 数学 模型 的 过 程 ， 提 供 了 一 种 用 数 
学 工具 研究 生态 系统 的 方法 。 至 于 根据 实际 观测 资料 所 做 的 数值 计算 ， 不 在 这 里 歼 述 。 
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草地 资源 数据 库 方法 


-一 SOCRATE 数 据 库 系统 的 应 用 


RRE BBG 
(中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 


草地 资源 数据 库 是 以 一 定 方式 贮存 在 计算 机 磁 介 质 上 的 互相 联系 ， 并 具有 一 定 功能 
的 草地 资源 数据 的 集合 。 它 应 用 计算 机 科学 提供 的 数据 库 系统 ， 来 编排 、 组 织 、 存 贮 各 
种 草地 资源 数据 ， 建 立 数据 之 间 的 有 机 联系 ， 使 其 能 按照 人 们 的 需要 进行 数据 的 传送 、 
人 分析、 检索、 统计、 计算、 修改, 更 新 .草地 资源 数据 库 技 术 是 草地 资源 数据 处 理 的 最 新 方 
法 ， 也 是 目前 最 为 有 效 的 数据 管理 方法 。 

应 用 SOCRATIE 数 据 库 系统 建立 我 国 草地 资源 数据 库 的 研究 工作 ,已 做 过 报导 。@ 本 
文 着 重 讨论 建立 草地 资源 数据 库 〈 以 下 简称 草地 资源 库 ) 的 方法 、 步 紧 和 某 些 技巧 。 


一 、 草 地 资源 库 的 建 库 准 备 


1. 确 定 草 地 资源 库 的 应 用 目的 和 主要 用 户 ， 规 定 收集 、 存 贮 资料 的 范围 

任何 一 个 用 户 数据 库 的 内 容 ， 绝 非 包罗 万 象 ， 应 有 尽 有 。 它 仅 具 有 服务 于 一 定 应 用 
目标 的 数据 和 功能 ， 供 一 定 业 务 范围 内 的 用 户 查 询 。 草 地 资源 包含 的 范围 很 广 ， 只 有 首 
先 确 定 待 建 草地 资源 库 的 应 用 目标 ,才能 从 众多 的 草地 资源 数据 中 ,选取 服务 于 这 一 目标 
的 数据 进行 在 贮 。 例 如 ， 对 于 面向 草地 营养 研究 的 数据 库 而 言 ， 各 种 笋 草 营 养 成 分 分 析 
表 , 草 地 植被 ,海拔 、 降 水 、 土 壤 等 自然 生态 条 件 要 素 是 必 不 可 少 的 数据 。 草 地 经 营 管 
理 和 草地 建设 方面 的 资料 则 不 一 定 收集 。 面 向 全 国 ， 为 草地 资源 开发 利用 、 计 划 管 理 服 
务 的 数据 库 ， 除 上 面 已 提 到 的 资料 外 ， 还 需要 收集 全 国 范围 内 的 ， 人 工 草 地 和 天 然 草场 
(包括 割 草场 、 放 牧场 、 季 节 牧 场 ) 的 类 型 、 等 级 、 面 积 、 产 草 量 、 载 畜 量 ;各 种 调查 
RA; 草场 退化 、 开 垦 和 还 笋 情况 ， 优 良 收 划 和 有 毒 有 害 植物 ， 草 地 利用 经 济 效益 和 草 
地 区 划 资 料 等 等 。 而 面向 某 省 《自治区 ) 的 数据 库 ， 不 言 而 喻 ， 仅 需 收集 该 省 范围 内 的 
资料 。 

2. 收 集 必 要 的 数据 ， 加 以 整理 使 其 规格 化 

外 首先 按 资源 数据 的 项 目 内 容 进 行 资料 的 分 类 、 登 记 ， 凡 项目 内 容 相同 的 资料 归并 
成 一 类 。 同 一 类 数据 以 后 赋 以 一 个 实体 特征 进行 描述 。 例 如 ， 牧 划 常 规 营 养 成 分 分 析 包 
括 : 样品 名 称 、 营 养 期 、 水 分 、 粗 灰分 、 粗 蛋白 、 粗 脂肪 、 粗 纤维 、 无 气 浸 出 物 、 俩 、 
厘 、 钊 、 衣 梦 上 素 等 项 。 那 么 ， 收 草 常 规 营 养 成 分 分 析 资 料 都 应 按 此 规格 进行 登记 、 整 

142 


FH, DRYER In TEN, RTCA TIT AL PEN, PREC RN, AN ETE 
在 常规 化 学 营养 成 分 一 类 数据 中 ， 应 另行 设立 氨基 酸 、 微 量 元 素 或 代谢 能 数据 类 。 这 样 
整理 出 来 的 数据 ， 将 有 利于 数据 罗 辑 结构 的 设计 ， 减 少数 据 宛 祭 度 。 

加 统一 数据 的 计量 、 计 算 单 位 。 最 原始 的 资料 来 源 于 四 面 八方 ， 其 计量 单位 可 能 不 
尽 一 致 。 例 如 ， 对 草场 类 型 可 利用 面积 项 的 描述 ， 分 布 范围 较 窜 的 类 型 可 能 用 亩 或 公顷 
为 单位 ， 分 布 范围 广 的 类 型 可 能 用 百 亩 、 手 亩 或 平方 公里 为 单位 。 为 保证 数据 的 可 比 
性 ， 在 计量 单位 混乱 的 情况 下 ,将 不 得 不 为 每 一 种 草场 类 型 在 数据 库 中 ,设立 一 个 描述 
计量 单位 的 特征 值 。 这 样 ， 势 必要 浪费 存 贮 空 间 。 因 此 ， 数 据 准 备 阶段 ， 要 将 采用 不 同 
计量 单位 的 同类 数据 换算 成 统一 的 计量 单位 。 

图 采 用 字母 、 字 符 描述 的 文字 资料 ， 要 规定 其 描述 标准 。 例 如 收音 名称 的 描述， 
一 旦 规定 用 拉丁 文 描述 ， 则 不 允许 出 现 用 汉语 拼音 文字 、 英 文 或 其 他 文字 来 插 述 牧草 的 
科 、 属 、 种 名 。 和 否则， 字母 、 字 符 数据 将 混乱 不 清 ， 无 法 识别 。 

国 估算 数字 数据 ， 包 括 通过 统计 、 计 算 产 生 的 派生 数字 数据 的 最 大 值 ， 确 定 其 精 
确 度 。 数 据 库 系 统 都 规定 了 允许 存 贮 、 运 算数 字 的 最 大 值 。 用 户 数字 超过 规定 的 上 限 
值 ,- 引 起 计算 机 溢出 错 。SOCRATE 数 据 库 系 统 允 许 处 理 的 数字 最 大 值 为 22: 一 1 ， 相 
当 于 十 进 制 数 2147483647。 假 如 以 亩 为 单位 的 全 国 草场 面积 汇总 数 引 入 SOCRATE 数据 
产 系 统 ， 将 引起 计算 机 溢出 。 因 此 ， 凡 原始 数字 或 派生 数字 超过 数据 库 系统 允许 的 最 大 
值 ， 则 应 选取 合适 的 比例 因子 ， 在 资料 整理 过 程 中 将 待 存 数 字 按 比例 因子 缩小 一 定 的 倍 
数 再 输入 计算 机 ， 以 后 在 查询 或 结果 表 报 输出 时 再 乘 以 相同 的 比例 因子 ， 恢 复数 字 的 原 
来 面貌 。SOCRATE 数 据 库 系 统 不 能 处 理 小 数 ， 因 此 当 数 字 精 确 度 确定 后 ， 要 按 比 例 因 
子 将 小 数 扩大 成 整数 ， 再 输入 计算 机 , 在 结果 输出 时 再 指出 小 数 点 位 置 或 用 COBOL 主 语 
言 按 原 比 例 因子 恢复 其 小 数 点 。 

5. 统一 计算 方法 和 计算 公式 ， 确 定 一 些 必要 的 常数 

原始 资料 的 整理 计算 ， 因 资料 的 来 源 不 同 ， 会 出 现 不 同 的 整理 计算 方法 。 即 使 象 平 
均 产 草 量 这 样 最 简单 的 计算 项 目 ， 也 可 能 出 现 简单 平均 数 和 加 权 平 均 数 两 种 算法 。 裁 畜 
量 的 计算 法 则 可 能 多 达 7、.8 种 。 因 此 ， 在 资料 准备 阶段 ， 要 统一 计算 方法 和 计算 公式 ， 规 
定 收 划 采 食 比 例 、 再 生 草 产量 比例 、 家 畜 旦 采 食 量 、 安 全 系数 等 必要 的 常数 ， 以 便 在 上 
机 建 库 时 ， 按 统一 规定 进行 计算 处 理 。 未 按 统一 规定 计算 整理 的 数据 要 加 以 纠正 ， 以 期 
获得 数据 的 一 致 性 和 可 比 性 。 

4. 初 步 估算 出 待 建 草地 资源 库 的 规模 

对 数据 库 的 存 取 、 碍 询 操 作 均 在 磁盘 上 进行 。 计 算 机 系统 提供 的 磁盘 空间 大 小 ， 决 
定 着 用 户 数据 库 的 规模 。 建 库 前 大 致 计算 出 用 户 数据 库 的 规模 ， 才 能 确定 向 计算 机 租用 
的 磁盘 容量 。SOCRATE 数 据 库 系 统 规定 ， 

用 户 数据 库 所 需 磁 盘 总 空间 = PDBMS 空 间 + BARES IA] + MAS Tal + 程序 空间 

DBMS 空 间 ， 存 放 SOCRATE 管 理 系统 的 系统 程序 

数据 空间 ， 存 放 用 户 的 各 种 数据 

字典 空间 ， 存 放 地 赴 表 、 杂 次 函数 索引 表 、 健 值 

程序 空间 ， 存 放 各 种 用 户 程序 。 但 用 户 COBOL 主 语言 程序 可 不 存放 在 用 户 数据 库 般 


Dey 


上 的 程序 空间 。 


DBMS 空 间 是 个 固定 值 ,在 400 个 桩 面 , 容 量 为 50 兆 字 节 的 磁盘 上 约 占 22 个 柱 面 。 
数据 空间 、 字 上 典 空 间 、 程 序 空 间 三 者 占用 磁盘 空间 的 大 小 ， 由 用 户 根 据 自 己 的 数据 量 、 
健 值 量 和 程序 量 的 多 寡 进 行 分 配 。 一 般 情 况 下 ， 数 据 空 间 约 占 整个 用 户 库 磁盘 空间 的 一 
-< 其 估算 法 很 简单 ; 数据 空间 (4 #O =A, XB, +A, XB, + coven A, XB, 

A = tii BE — BBR AT He 9 F “1 Be 

B3= 待 存 的 该 类 数据 的 总 数 

n= 待 存 数据 类 的 个 数 

用 户 库 还 应 留 开 一 2 %% 的 备用 空间 或 备用 特征 ， 以 供 数 据 库 补充 、 扩 充 用 。 

5. 选 定 供 使 用 的 数据 库 系 统 和 计算 机 

用 户 库 磁 盘 空 间 估算 出 来 后 ， 即 可 据 此 磁盘 容量 选择 供 使 用 的 通用 数据 库 系 统 和 计 
算 机 。 近 年 来 我 国 引进 的 大 ,中 型 计算 机 都 配 有 通用 数据 库 系统 ， 引 入 较 早 .已 经 投入 使 
用 的 系统 有 IRIS 一 60 和 FELIXC 一 512 机 上 的 SOCRATE，UNIVAC 机 上 的 DMS 1100, 
IBM370/138 机 上 的 IMS/VS 等 。 在 磁盘 容量 满足 要 求 的 情况 下 ， 应 就 近 选 择 用 户 比 Bek 
悉 的 通用 数据 库 系 统 来 建立 草地 资源 库 。 


二 、 应 用 SOCRAIE 数 据 库 系统 建立 草地 资源 库 的 方法 和 过 程 
草地 资源 数据 收集 、 整 理 、 淮 备 完毕 ,并 选 好 计算 机 后 ,还 需要 对 所 选用 的 数据 库 系 
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BAEANS THR, Fi eT DLE: 5 应 用 SOCRATE 数 据 库 系统 建立 草地 资源 库 的 过 程 如 
图 1 所 示 。 有 关 SOCRATE 数 据 库 系 统 的 概况 ， 请 参阅 已 有 的 文献 资料 。 册 23 本 文 尽量 
避免 重复 。 

1, 建 立 和 使 用 用 户 库 的 操作 在 磁盘 上 进行 。SOCRATE 数 据 库 系统 以 交 货 磁带 的 形 
式 提 供给 用 户 。 故 建 库 时 ， 首 先 要 将 SOCRATE 系 统 复 制 到 用 户 磁 盘 上 。 

2. 输 入 用 户 库 管 理 信息 一 一 用 户 库 个 数 、 用 户 库 名 、 库 介质 、 数 据 库 管理 员 权利 、 
每 个 用 户 库 的 用 户 数 等 ， 然 后 在 用 户 盘 上 生成 管理 用 户 库 的 BDB 库 。SOCRATE 系 统 通 
过 BDB 库 可 以 管理 1 一 5 个 用 户 库 ， 人 允许 每 个 用 户 库 最 多 可 有 10 个 用 户 。 草 地 资源 库 只 
是 其 中 的 一 个 用 户 库 。 

5. 输入 草 资源 库 的 管理 信息 

通过 SOC 下 确定 草地 资源 库 的 库 名 、 幅 号、 用户 名 和 用 户口 令 字 ， 通过 VOL 下 确定 
草地 资源 库 占用 的 磁盘 类 型 和 空间 大 小 ;通过 UTI 卡 规定 用 户 宏 存 取 权 利 、 语 言 存 取 权 
利和 程序 口令 字 ， 通过 ALLOC 卡 进一步 将 占用 的 磁盘 空间 划分 成 数据 空间 ,字典 空间 和 
程序 空间 ， 并 按 预先 计算 的 结果 ， 确 定 这 三 个 空间 的 比例 。 

上 述 三 个 过 程 通 过 执行 SOCRATE 系 统 提 供 的 三 个 带 参 标准 过 程 来 实现 。 其 中 前 二 
个 过 程 起 草地 资源 库 癌 SOCRATE 系 统 申请 、 报 到 的 作用 ， 第 三 过 程 给 草地 资源 库 分 本 
磁盘 空间 并 初始 化 。 

4. 定 义 草地 资源 库 的 结构 

草地 资源 数据 存 人 已 经 初始 化 的 磁盘 空间 以 前 ， 要 用 数据 库 描述 语言 (DDL) 定义 
它们 的 名 称 、 描 述 它们 的 属性 及 相互 间 的 联系 ， 确 定 它们 在 库 中 的 届 辑 存放 方式 。 这 就 
是 定义 用 户 库 的 数据 膛 辑 结构 。 

加 用 户 库 的 结构 要 准确 地 反映 所 有 数据 的 层次 、 隶 属 关系 。 例 如 ， 按 行政 区 域 划分 
来 组 织 、 编 排 草地 资源 数据 ， 一 定 要 从 大 到 小 ， 分 级 、 逐 级 存放 。 原 始 数据 存放 于 县 级 
或 公社 级 ， 汇 总 数据 存放 于 专区 、 省 、 大 区 级 。 上 级 实体 安排 环 型 特征 ， 下 级 实体 安排 
带 环 ? 引 用 型 特征 ， 以 此 实现 两 级 实体 的 链接 。 如 图 2 ， 


ae ay as | 


A 2 
4245 BE PRK COMA, URL KAY AR SESE RZ) RD eA 织 、 编排 数 
据 ， 同 样 要 从 大 到 小 分 级 组 织 。 图 3 是 内 蒙古 自治 区 及 其 东西 部 吡 邻 地 区 天 然 草场 类 型 
和 样 方 资料 采用 的 结构 。 
四 用 户 库 结 构 要 客观 地 反映 数据 信息 的 流向 、 传 送 路 途 。 例 如 ， 天 然 草场 类 型 、 人 
工 曹 地、 野生 优良 笋 划 、 收 草 常规 营养 成 分 是 属于 县 一 级 的 四 个 同 级 实体 (如 图 4)。 收 


栽培 牧草 样品 ， 有 些 取 自 野生 优良 牧草 样品 。 因 此 ， 牧 草 常 规 营 养 成 分 实体 的 子 集 ， 要 
通过 天 然 草场 类 型 实体 、 人 工 草地 实体 和 野生 优良 牧草 实体 中 的 各 个 实现 来 进行 区 分 。 
图 4 指明 了 牧草 常规 化 学 营养 成 分 数据 信息 的 传送 、 查 询 路 径 。 
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询 频率 较 低 的 其 他 特征 一 一 倒 排 型 特征 。 以 充分 利用 存 贮 空间 。 

图 用 户 库 结 构 要 力求 简洁 ， 吕 免 过 多 的 层次 、 嵌 套 。 层 次 过 多 ， 尤 其 是 嵌 套 层次 过 
多 ， 不 仅 大 大 降低 数据 的 传送 速度 ， 而 且 给 程序 编制 和 查询 、 使 用 数据 库 带 来 不 便 。 但 
是 ， 层 次 太 少 又 往往 使 数据 的 组 织 条 理 不 清 ， 增 加 数据 的 宛 余 度 。 因 此 ， 要 获得 一 个 最 
佳 数据 膛 辑 结构 ， 常 常 需要 经 过 反复 多 次 的 上 机 检验 和 修改 。 章 地 资源 数据 庞大 ， 相 互 
之 间 关 系 复 杂 ， 而 数据 逻辑 结构 的 好 坏 又 直接 影响 资源 数据 库 的 成 败 和 功能 。 所 以 ， 定 


146 


SC Be Hb Pe BE Ny SM BEALE VE ch SR HE BET 

5. 输 和 数据， 建立 数据 之 间 的 定向 联系 

数据 的 加 载 分 二 步 进行 。 先 用 DDL 描 述 待 输入 数据 在 数据 库 外 的 逻辑 格式 〈 又 称 
FORMAL 格 式 ) ， 然 后 用 数据 操作 语言 (DML) ， 按 照 已 定义 好 的 FORMAL 格 式 , 将 数 
据 输入 库 中 。 加 载 一 个 实体 的 数据 只 需要 编 一 个 请 求 程序 ,该 实体 所 含 全 部 实现 的 信息 ， 
不 论 何 时 输入 ， 都 用 同一 个 程序 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 ， 往 往 将 数据 加 载 程序 定义 为 宏 指 
令 或 予 编译 程序 的 形式 而 加 以 调用 ， 既 简便 又 节省 机 时 。 最 好 按 需 要 将 全 部 待 输入 数据 
整理 准备 停 当 ， 尔 后 按 实体 顺序 逐个 加 载 。 分 段 加 载 数据 有 时 会 带 来 不 便 。 数 据 输入 过 
程 中 ， 抄 写 错误 、 卡 片 穿孔 错 、 偏 孔 、 错 位 、 读 卡 机 错误 都 可 能 发 生 ， 很 难 做 到 数据 一 
次 加 载 成 功 。 因 此 ， 每 加 载 一 部 分 数据 ， 应 立即 组 织 该 数据 输出 ,以 检查 加 载 是 否 正确 ， 
发 现 错误 和 遗漏 ， 随 时 纠正 。 

基本 数据 输入 后 ， 即 可 建立 他 们 之 间 的 定向 拉链 关系 。 生 成 环 型 特征 和 带 环 引 用 型 
特征 联系 链 的 同时 ， 应 检索 该 链 所 联系 的 实体 中 的 信息 ， 以 验证 该 链 的 功能 是 否 已 实 
现 。 

6. 编 制 统 计 、 计 算 应 用 程序 ， 处 理 原始 数据 ， 生 成 、 加 载 派生 数据 

章 地 资源 数据 库 的 应 用 目的 决定 了 它 应 具备 的 功能 和 应 取 的 算法 。 建 库 过 程 中 ， 必 
须根 据 这 些 算法 选用 所 需 的 计算 公式 ， 并 编制 相应 的 统计 、 计 算 程 序 。 用 已 输入 库 中 的 
原始 资源 数据 和 规定 好 的 常数 ， 经 统计 、 计 算 产 生 我 们 所 需要 的 派生 数据 。 下 面 是 一 个 
县 的 草场 总 载 畜 量 的 计算 过 程 。 

确定 计算 公式 : 

一 种 草场 类 型 的 平均 载 _， 一 个 羊 单位 日 食 草 量 〈 斤 ) xX PRA Le 

畜 量 〈 亩 / 羊 单位 。 年) ” 鲜 草 产量 〈 斤 / 雷 ) x MR (%) x BERR (%) 

一 种 草场 类 型 的 总 载 “一 种 草场 类 型 的 可 利用 面积 ( 亩 ) 

畜 量 〈 羊 单位 /年 ) ”该 类 型 草场 的 平均 载 冀 量 〈 亩 / 羊 单位 。 年 ) 


一 个 县 的 草场 总 载 畜 量 〈 羊 单位 /年 ) = 该 县 各 种 草场 类 型 总 载 畜 量 之 和 

所 需 数据 ， 计 算 中 要 用 到 的 基本 数据 一 一 鲜 草 产量 、 可 利用 草场 面积 和 可 食 率 ， 已 
作为 每 种 草场 类 型 的 下 属 特征 值 在 人 库 中 。 和 常数 一 一 个 羊 单位 的 日 食 草 量 、 爹 年 放牧 
天 数 和 安全 系数 ， 不 随 草场 类 型 变化 而 变化 ， 不 必 存 入 库 中 ， 只 须 在 计算 草场 类 型 的 平 
均 载 畜 量 时 在 程序 中 给 出 。 

计算 过 程 : 载 畜 量 的 算法 很 简单 ， 不 必 调 用 CO9BOL 主 语言 的 计算 功能 ， 直 接 用 系统 
提供 的 DML 编 制 计算 程序 。 先 算出 每 种 草场 类 型 的 平均 载 畜 量 , 并 作为 该 类 型 的 下 属 特征 
值 存 于 库 中 。 再 利用 派生 数据 一 一 草场 类 型 的 平均 载 畜 量 算出 每 种 草场 类 型 的 总 载 畜 量 
并 存 于 库 中 。 最 后 将 所 有 草场 类 型 的 总 裁 畜 量 累加 起 来 就 得 到 一 个 县 的 总 载 畜 量 。 县 总 
载 畜 量 可 根据 需要 存 人 上 级 实体 中 ， 或 仅 提供 给 用 户 使 用 。 

还 有 一 类 派生 数据 是 通过 检索 原始 数据 ， 选 取 其 中 所 需要 的 部 分 ， 经 传送 、 重 新 组 
合 、 计 算 而 得 。 下 面 是 一 个 县 的 季节 收场 的 计算 实例 。 

类 型 编号 ”类 型 代号 ” 毛 面 积 可 利用 面积 鲜 草 产量 ”利用 型 放牧 季节 

03060401 040102 190 153 604 RA S—A 
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03060403 080704 33600 20160 2150 CU Sia 
03060404 080701 19995 11997 3050 RA W—SP 
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的 “利用 型 ”特征 和 “ 放 收 季节 ”特征 ,把 利用 型 属于 放 收 场 ; (RA) 且 放 收 季节 属于 夏 
秋 场 (S—A) 的 类 型 检索 出 来 ， 然 后 将 该 类 型 的 毛 面积 和 可 利用 面积 分 别 累加 起 来 , 存 
于 Y; 和 Y， 两 个 中 间 单 元 。 把 利用 型 属于 放 收 场 且 放牧 季节 属于 冬 春 场 (W 一 SE) fy 
场 类 型 检索 出 来 ， 将 该 类 型 的 毛 面 积 和 可 利用 面积 分 别 累加 起 来 , 存 于 Y。 和 Y ,两 不 中间 
单元 。 这 样 就 在 Y; 单 元 中 得 到 了 该 县 夏秋 场 的 毛 面 积 〈180+ 40608) ;在 立 : 单 元 中 得 到 
了 该 县 夏秋 场 的 可 利用 面积 〈153+ 30960) ; 在 Ya 单元 中 得 到 了 该 县 冬 春 场 的 毛 面 积 
(19995) ; 在 Y4 单 元 中 得 到 了 该 县 冬 春 场 的 可 利用 面积 〈11997) 。 属 于 刘 章 场 (CU) 
的 第 03060403 号 类 型 则 排斥 在 季节 放牧 场 之 外 。 同 理 可 以 检索 得 到 夏 场 、 冬 场 :春秋 场 
和 四 季 收 场 的 毛 面积 和 可 利用 面积 。 然 后 ， 取 出 上 述 Y 工 作 单 元 中 的 数值 ， 传 送 给 该 县 
季 基 收场 实体 下 属 的 相应 特征 ， 存 于 库 中 。 通 过 上 述 操作 ， 用 草场 类 型 基本 数据 ， 经 答 
索 、 传 送 、 计 算得 到 了 这 个 县 的 各 季节 收场 的 毛 面积 和 可 利用 面积 。 检 索 ， 香 询 基 本 数 
据 ， 重 新 组 合 新 的 派生 数据 ， 是 数据 库 的 重要 应 用 目的 之 一 。 

计算 机 可 能 出 现 偶然 性 错误 。 因 此 ， 派 生 数 据 存 入 数据 库 以 前 ， 应 检查 其 结果 是 否 
正确 。 确 认 结 果 无 误 才 能 存 信 库 中 。 计 算 量 大 或 计算 过 程 复杂 的 派生 数据 ， 可 上 上 机 计算 
二 次 ， 二 次 计算 结果 重合 ， 即 可 认为 无 误 。 计 算 量 少 或 计算 过 程 简单 的 派生 数据 ， 可 另 
行 用 微 处 理 机 或 袖珍 计算 机 抽查 复核 。 

受 派生 数据 影响 ， 原 始 数据 输入 后 尚未 建立 的 拉链 关系 ， 应 在 派生 数据 产生 后 建立 
起 来 。 

原始 数据 和 派生 数据 全 部 贮存 完毕 ， 环 与 带 环 引用 链 全 部 生成 ， 草 地 资源 库 即 告 初 
步 建成 。 在 上 述 第 4、5 、6 三 个 过 程 的 进行 中 ， 一 旦 发 现 数据 结构 不 能 实现 草地 资源 
库 的 功能 ， 应 立即 停止 后 续 工 作 ， 抹 去 库 中 已 有 的 内 容 ， 返 回 到 第 8 过 程 ， 从 新 定义 草 
地 资源 库 的 膛 辑 结构 。 

7. 应 用 、 修 改 、 扩 充 、 更 新 

草地 资源 库 初步 建成 后 ， 即 可 投入 使 用 , 供用 户 查 询 。 如 果 数 据 不 能 一 次 准备 齐全 ， 
亦 可 边 使 用 ， 边 积累 数据 。 使 用 阶段 要 编制 各 种 表 报 输出 程序 和 用 COBOL 主 语言 编写 的 
调用 草地 资源 库 的 应 用 程序 。 应 用 程序 可 不 断 完善 ， 常 用 应 用 程序 应 定义 为 宏 指 令 和 予 
编译 程序 形式 ， 而 甚 中 常用 的 COBOL 程 序 ， 可 存 人 COBOL 程 序 库 供 调用 。 章 地 资源 库 在 
使 用 中 发 现 错误 要 随时 修改 。 经 一 段 时 间 的 使 用 ， 可 根据 需要 用 最 新 数据 进行 部 分 更 新 
或 全 部 更 新 。 定 期 更 新 ， 或 半年 一 次 或 一 年 一 次 ， 就 可 获得 不 同时 期 的 草地 资源 数据 库 
版 本 。 已 建立 的 草地 资源 库 ， 若 事先 在 结构 上 留 有 空白 存 贮 空间 或 未 用 的 特征 ， 还 可 根 
需要 进行 扩充 。 


三 、 草 地 资源 数据 库 技 巧 


1. 数 据 项 的 命名 
凡 存 人 数据 库 的 数据 都 要 根据 它们 的 性 质 委 以 各 种 特征 来 进行 描述 。 每 个 特征 都 应 
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出 现 的 同名 标识 符 ， 在 数据 操作 过 程 中 ， 要 严格 加 以 限定 ， 说 明 它 们 的 层次 隶属 关系 ， 
避免 产生 同名 错 。 这 种 限定 给 程序 编写 、 数 据 操作 带 来 很 多 不 便 、 出 错 机 率 大 。 因 此 
标识 符 最 好 是 唯一 的 。 草 地 资源 数据 项 比较 多 ， 标 识 符 数量 也 就 多 。 试 览 险 段 的 我 国 
草地 资源 库 ， 有 近 400 个 特征 ， 也 就 是 说 必需 取 400 个 互 不 相同 的 标识 符 。 标 识 符 长 度 不 
能 超过 数据 库 系统 的 规定 。 标 识 符 长 能 反映 数据 项 的 含义 ， 但 占 空 间 多 ， 书 写 、 穿 孔 、 
操作 不 便 ， 容 易 出 错 。 标 识 符 短 ， 节 省 空间 、 书 写 操作 方便 、 不 易 出 错 ， 但 容易 重 名 ， 
含义 表达 不 够 确切 。 标 识 符 的 命名 技巧 就 是 要 和 解决， 标识 符 数量 多 、 应 反映 数据 项 含义 
与 标识 符 应 短 、 不 重 名 这 种 矛盾 。 环 型 和 引用 型 以 外 的 特征 ， 我 们 采用 下 述 标 识 符 命名 
法 ， 标 识 符 名 为 Di;D:DsD ， 
其 中 ，D, 取 自 一 级 实体 名 的 一 个 字母 
D: 取 自 二 级 实体 名 或 一 级 实体 下 属 一 级 块 名 中 的 一 个 字母 
已 * 取 自 三 级 实体 名 或 二 级 块 名 或 数据 项 名 中 的 一 个 字母 
D 4 取 自 四 级 实体 名 或 三 级 块 名 或 数据 项 名 中 的 一 个 字母 
例如 有 标识 符 GU 4S。G 取 自 一 级 实体 “等 级 ” (grade) ，U 取 自 一 级 “可 利用 面积 ” 
He (Utilized) ， 和 对 取 自 “可 利用 面积 ” 块 的 供 套 二 级 块 “4 等 草场 ”，S 取 自 有 界 数字 
型 特征 “合计 ” (sum) 。 这 种 命名 规定 能 使 我 们 很 快 判断 出 ， GU 4 S 所 标识 的 数据 项 
是 属于 等 级 草场 实体 的 可 利用 面积 块 ， 它 代表 4 等 草场 的 可 利用 面积 人 台 计 这 个 数据 项 。 
环 型 特征 标识 符 为 : A,A,—B,B,: 
其 中 ， AiA: 为 该 环 型 特征 所 在 实体 名 中 的 二 个 字母 
Bi:B: 为 该 环 型 特征 所 指 疝 的 实体 名 中 的 二 个 字母 
例如 标识 符 TY 一 QU， 表 示 草 场 类 型 实体 CTYPE) 指向 样 方 实 体 〈QUADAT) 的 一 个 
环 。 
带 环 引用 型 特征 的 标识 符 为 R 一 AlA: 一 Bi:B，, 其 中 R 表 示 该 特征 为 带 环 引 用 型 特征 
(REFERE) ，A:A。: 一 B:B, 是 该 引用 特征 引用 的 环 名 《〈 环 标识 符 ) 。 这 样 命 名 ， 既 不 
重 名 ， 标 识 符 又 短 ， 又 能 反映 出 这 条 链 所 链接 的 实体 。 例 如 有 标识 符 R 一 TY 一 QU ， 能 
很 快 判断 出 它 是 “ 样 方 ” 实体 里 的 一 个 带 环 引用 型 特征 ， 它 引用 的 TY 一 QU 环 是 从 “类 
型 ” 实体 指向 “ 样 方 ”实体 的 一 条 联系 链 。 如 果 无 规律 地 随便 命名 ， 一 旦 拉链 较 多 ， 便 
不 得 不 费劲 地 从 结构 表 中 查找 链 的 所 在 位 置 和 它 的 指向 。 
2 .编码 技巧 和 检索 优化 
这 里 所 说 的 编码 是 指数 据 项 代码 或 数据 项 的 顺序 号 。 数 据 项 的 名 称 ， 例 如 草场 类 型 
名 、 收 章 名 行政 区 域名 等 ， 都 是 比较 长 的 字母 串 。 书 写 、 检 索 都 不 方便 ， 其 中 某 一 个 
字母 顺序 写 错 ， 立 即 出 错 。 在 数据 输入 过 程 中 ，SOCRATE 系 统 将 所 有 数据 按 自 然 数 顺 
序 进行 编号 。 补 充 数据 的 编号 只 能 后 续 不 能 插入 。 系 统 自动 建立 起 来 的 这 种 数据 序号 不 
能 反映 数据 的 归属 ， 需 要 用 户 给 数据 项 委 以 用 户 顺 序号 和 代码 。 
草地 资源 数据 顺序 号 最 好 采用 分 段 连续 编码 。 也 就 是 视 数据 量 的 多 赛 ， 给 定 某 一 行 
政 区 域 或 自然 区 域 顺序 编号 的 起 始 号 和 结束 号 ， 实 有 的 数据 量 应 小 于 起 始 号 与 结束 号 之 
差 ， 保 留 一 定数 量 的 空缺 编号 ， 供 以 后 扩充 、 插 信用。 按 县 组 织 的 草地 资源 数据 顺序 号 
的 组 成 为 ，PiP2:+RiRs+CIC+TIT (Q1Q2., Ni Ngee ) 
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其 中 ，PiP; 汪 数据 所 属 省 在 全 国 行政 区 蓝 中 的 序号 
RiRi 是 数据 所 属 专区 在 其 省 内 的 序号 
CiCx 是 数据 所 属 县 在 其 专区 内 的 序号 
@iQ@: 一 个 县 的 样 方 登记 表 序 号 
NiN;: 一 个 虽 的 化 学 营养 成 分 分 析 表 序号 
每 个 编号 由 8 位 数字 组 成 ， 其 前 六 位 取 自 该 数据 项 所 属 省 ; 专区、 县 的 序号 ， 最 后 二 位 
为 数据 项 的 序号 。 假 如 江西 省 在 全 国 的 行政 排序 为 12， 宜 春 专区 是 江西 省 的 第 02 专 区 ， 
高 安县 是 宜春 专区 的 第 04 个 县 。 那 么 ,12020413 号 数据 就 是 江西 省 宜春 专区 高 安县 的 第 13 
号 草场 类 型 数据 (或 第 13 号 样 方 登记 表 , 或 第 13 号 营养 成 分 分 析 表 ……) 照 此 编码 法 编 
出 来 的 编号 ， 既 是 序号 又 便于 今后 数据 补充 插入， 还 反映 了 数据 的 属性 。 即 使 在 库 中 不 
设立 省 、 专 区 、 县 的 结构 ， 取 消 它 们 指 拉 链 关 系 ， 纪 仍然 可 以 从 数据 的 编号 反映 出 它们 
的 归属 关系 。 例 如 大 于 12019999 小 于 1230000 号 的 数据 一 定 是 宜春 地 区 的 数据 ， 大 于 
12020399 小 于 12020500 号 的 数据 一 定 是 来 自 江 西 省 宜春 专区 高 安县 的 数据 。 由 此 可 见 ， 
之 用 编码 容 门 ， 还 可 以 精炼 数据 结构 ， 节 省 存 贮 空间 。 ce aT 
Wy ARMBC-S ATi T.G,G.MiM, A frds AK. Tis MIE (TYPE) fight 
码 ，GiG, 是 第 二 级 组 (GROP) 的 代码 ; MIM; 是 第 三 级 型 (MOULD7 pgfte. : 
il tenn VA AIK aE BE 3 
2 河 漫 滩 高 大 禾 草 组 
(1) 斑 荡 草场 型 
记 作 070201。 值 得 提醒 的 是 ， 代 码 数 字 应 采用 字符 型 。 若 采用 数字 型 ， 输 出 结果 时 ， 前 
零 丢 失 ， 六 位 编码 070201 变 成 为 70201 五 位 编码 ， 容 易 引起 混乱 。 
实际 应 用 中 ， 还 给 数据 项 的 用 户 序号 和 代码 赋 以 带 键 特征 或 唯一 键 ， 常 常 是 按 数据 
项 的 序号 顺序 检索 ， 或 按键 索引 检索 ， 或 按 唯 一 键 直接 检索 。 检 索 速 度 取决 于 用 疡 库 的 
层次 和 刀 套 的 多 宅 以 及 被 检索 的 字符 链 的 长 得 。 相 同 层次 结构 的 用 户 库 ， 其 检索 速度 唯 
一 键 最 快 ， 带 键 特征 次 之 ， 顺 序 检索 最 慢 。 也 就 是 说 带 键 特 征 安 排 得 多 ， 检 索 速 度 快 。 
但 带 键 特 征 要 贞 存 贮 空 间 ， 因 此 ， 只 能 选择 检索 频率 最 高 的 数据 项 设置 带 键 特征 。 草 地 
资源 库 检 索 频 率 最 高 的 数据 项 是 各 类 数据 的 序号 一 -草场 类 型 、 样 方 、 营 养 成 分 分 析 ， 
季节 牧场 ,等 级 收场 ,面积 、 行 政 单位 的 序号 ， 草 地 类 型 代号 和 和 收 划 种 名 代号 。 这 些 用 户 
序号 和 数据 项 代号 很 得 ,检索 速度 快 。 草 地 资源 库 的 用 户 不 必 了 和 解 库 的 建立 过 程 , 但 必须 
了 解 它 的 数据 结构 和 各 项 数据 的 名 称 , 才 能 选择 最 快 的 检索 路 径 , 达 到 检索 优化 的 目的 。 
3. 系 统 功 能 的 选择 
四 接口 语言 。SOCRATE 系 统 提供 了 请 求 语 言 (DML) 与 COBOL 主 语言 的 接口 模 
蕊 。 复 杂 的 计算 处 理 和 表 报 输出 可 调用 COBOL 的 功能 ，SOCRATE 的 使 用 过 程 相当 于 执 
行 一 个 COBOL 文 件 过 程 。 但 调用 COBOL 的 过 程 比较 复杂 ， 需 要 进行 复杂 的 描述 ， 需 要 
准确 无 误 地 在 SOCRATE 系 统 与 COBOL 主 程序 闻 交 换 用 户 库 管理 信息 、 数 据 和 错误 返回 
码 。 草 地 资源 库 如 不 用 于 生态 模型 、 数 量 分 类 等 研究 ， 一 般 统 计 、 计 算 过 程 较 简 单 。 逢 
用 DME 的 功能 和 SOCRATE 系 统 提 供 的 10 个 地 址 变量 单元 、25 个 数字 工作 单元 、 10 个 字 
母 数 字 工作 单元 ， 即 可 满足 一 般 的 计算 要 求 。 DME 的 表 报 输出 宽度 可 达 120 列 ， 可 以 
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27, 其 中 “CA2” 表 示 化 学 成 分 钙 ，“。 2” -表示 钙 这 项 数据 的 精确 度 为 1 % Chie 
点 后 取 二 位 有 效 位 ) 。 因 此 ， 在 草地 资源 库 的 实际 应 用 中 ， 人 往往 省 去 使 用 COBOL 主 if 
言 的 麻烦 。 
@,. 工作 方式 。SOCRATE 系 统 具有 二 种 工作 方式 ， 一 种 是 会 话 方式 ， 一 种 是 批 处 
理 方 式 。 会 话 过 程 中 ,SOCRATE 系 统 在 内 存 工作 区 一 直 处 于 工作 状态 ,比较 费 机 时 。 另 一 
方面 ,目前 从 事 草 地 资源 库 研究 和 使 用 的 单位 ,一 般 不 具备 带 有 通 用 数 据 库 管 理 系 统 
(DBMS) 的 计算 机 ,只 能 在 计算 站 用 机 建 库 , 国 内 的 计算 站 一 般 不 给 用 户 提供 终 妆 或 远程 
终端 。 因 此 ,草地 资源 库 基 本 上 以 批 处 理 方式 进行 工作 。 本 文 介绍 的 也 完全 是 批 处 理 方式 。 
SOCRATE 系 统 提 供 的 稿 文 编辑 功能 只 能 通过 终端 会 话 实现 ， 而 且 稿 文 型 特征 采用 
长 字符 链 ， 占 空间 大 。 建 议 草地 资源 库 尽 量 不 用 稿 文 型 特征 。 有 些 要 用 长 字符 串 拉 述 的 
文字 数据 ， 如 草场 类 型 名 称 、 生 态 环境 条 件 等 ， 应 尽 可 能 采用 代码 ， 压 缩 在 30 个 字符 以 
内 ， 然 后 用 字 型 特征 描述 。 
图 、 安 全 保密 措施 。SOCRATIE 系 统 提供 了 防止 数据 库 数 据 被 窃取 或 窜改 的 功能 模 
块 。 系 统 通 过 检查 核对 用 户 的 数据 库 口 令 字 , 用 户 管理 信息 一 一 用 户 名 、 用 户 帐 号 、 人 允许 
使 用 的 用 户 库 名 来 限制 非 数 据 库 用 户 使 用 数据 库 。 通 过 检查 用 户 使 用 数据 库 的 语言 在 取 
权利 和 应 用 程序 存 取 权利 来 限制 非 建 库 单位 随意 修改 用 户 库 。 上 述 这 些 用 于 草地 资源 库 
的 保密 和 安全 方面 的 信息 ,在 建 库 过 程 中 通过 UTI 卡 给 出 ,用 户 应 防止 这 些 信息 被 非 用 户 
BR. 
数据 库 操作 过 程 中 掉 电 ， 磁 带 、 磁盘 机 硬件 故障 ， 操 作 系统 或 DBMS 故 障 ， 操 作 员 
误 操 作 ， 草 地 资源 库 磁 盘 的 卷 标 、 卷 号 与 别 的 用 户 库 重 名 都 可 能 破坏 建 库 工 作 或 已 建成 
的 库 。 为 此 ，SOCRATE 系 统 提 供 了 一 个 安全 过 程 模块 和 安全 磁带 进行 保护 。 当 偶然 事 
故 发 生 ， 草 地 资源 库 一 旦 遭受 破坏 ， 可 以 根据 安全 磁带 上 记录 的 日 记 信 息 ， 使 草地 资源 
库 恢 复 到 某 一 参 马 点 或 控制 点 以 前 的 状况 。 但 是 使 用 不 甚 方便。 实际 应 用 中 ， 最 简单 易 
行 的 办 法 是 采用 拷贝 磁带 保护 。 最 好 用 二 盘 磁带 保护 ， 一 盘 磁 带 找 贝 已 经 通过 逻辑 和 由 
理 检查 ， 确 认 无 误 的 库 信 息 。 一 旦 库 破 坏 ， 用 其 还 原 库 中 原 信息 。 另 一 盘 磁 带 记 录 当 天 
操作 数据 库 得 到 的 正确 信息 。 二 盘 磁 带 不 断 更 新 ， 直 到 草地 库 建 成 。 必 要 了 时 还 可 以 增加 
一 盘 备 用 保护 磁带 ， 以 防止 还 原 过 程 中 再 次 遭 到 破坏 。 
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宇宙 闻 一 切 客观 事物 都 是 互相 联系 和 互相 制约 着 的 ， 且 具有 内 部 规律 。 在 日 常 的 生 
产 和 科研 工作 中 ,共同 处 在 一 个 统一 体内 的 各 种 现象 与 因素 都 有 着 各 种 联系 与 变化 规律 ， 
例如 林业 工作 中 地 域 性 的 某 一 树种 的 材积 量 就 与 该 树种 的 树 襄 和 胸径 有 关 ， 农 作物 的 产 
量 与 水 、 肥 、 热 量 条 件 有 关系 ;高 等 动物 的 品种 形成 、 生 物 学 特性 及 其 地 理 分 布 都 与 自 
然 环 境 中 各 因素 有 着 其 种 程度 的 相关 性 ， 也 就 是 家 畜 的 某 种 性 状 与 环境 中 的 某 一 因素 存 
在 着 一 定 的 依存 关系 。 要 判断 某 两 种 或 两 种 以 上 的 自然 现象 有 无 关系 ? 关系 的 性 质 是 什 
A? 关系 的 密切 程度 及 其 关系 的 表现 形式 又 是 什么 ? 生态 工作 者 往往 采取 直观 的 描述 和 
自然 条 件 分 类 及 地 理 比 较 法 ， 研 究 两 种 或 两 种 以 上 不 同 现象 和 因素 间 的 关系 。 为 了 能 够 
定量 地 研究 两 种 现象 或 因素 间 的 相互 关系 、 关 系 的 性 质 、 关 系 的 程度 和 关系 的 形式 ， 我 
们 在 西藏 家 畜生 态 学 的 研究 中 应 用 了 回归 分 析 方 法 。 

减 然 ,回归 分 析 方 法 是 一 种 研究 两 种 或 两 种 以 上 变量 闻 关 系 的 方法 ， 它 是 把 x 作 为 独 
立 变 量 ( 自 变量 ) ，y 作 为 依靠 变量 ( 因 变 量 )，y 的 数值 随 x 数 值 的 变化 而 变 化 ， 由 x 的 数 
值 变化 而 估计 出 的 数值 来 . 它 在 许多 科学 领域 和 工农 业 生 产 中 得 到 广泛 应 用 ,但 在 大 面 
积 范围 内 研究 家 畜 各 种 性 状 与 生态 环境 的 关系 中 ， 应 用 回归 分 析 方 法 却 是 个 开端 。 其 中 
家 畜 的 数量 分 布 受 着 热量 条 件 的 制约 ， 由 于 热量 条 件 CO 的 变化 ， 而 引起 家 畜 数 量 分 
Ai Cy) 的 有 规律 的 变化 ， 就 是 家 畜 数 量 分 布 向 热量 条 件 回归 的 一 例 。 

家 畜生 态 学 是 一 个 广阔 的 研究 领域 ， 需 要 研究 的 内 容 与 问题 很 多 ， 在 新 的 课题 面前 
如 何 选择 合适 的 研究 内 容 ， 是 我 们 首先 考虑 的 。 根 据 青藏 高 原 多 年 孝 察 所 知 ， 西 藏 高 原 
地 域 广大 ， 境 内 地 形 错综复杂 ， 气 候 千 差 万 别 ， 生 态 环境 十 分 丰富 多 样 。 各 种 家 瘟 的 地 
理 分 布 随 着 生态 条 件 的 变化 呈现 的 地 域 性 差异 与 规律 是 一 个 有 意义 的 课题 。 且 考察 资料 
较 多 ， 容 易 数字 化 ， 为 我 们 的 研究 提供 了 有 利 条 件 。 

1. 研 究 变量 间 的 相关 性 


构 中 的 百分比 ) 做 为 因 变 量 (y) ， 然 后 确定 这 两 个 变量 之 间 的 关系 ， 即 看 这 两 个 变量 
之 间 是 否 相 关 ， 计 算 它们 之 间 的 相关 系数 。 据 参加 野外 考察 工作 者 提供 : 西藏 的 性 牛 、 
绵羊 、 山 羊 、 马 的 生态 分 布 与 海拔 、 降 水 、 温 度 、 天 然 草 场 植被 性 质 是 相关 的 ， 故 先 全 
面 的 对 这 些 因素 进行 相关 系数 CR) 的 计算 。 

通过 相关 系数 的 计算 所 得 结论 ， 与 野外 工作 者 提供 的 情况 基本 一 致 ， 各 种 家 畜 的 分 
布 与 草场 植被 性 质 的 相关 系数 检验 均 为 极 显 著 ， 与 气候 条 件 绝 大 部 分 为 极 显 车 ， 与 海 技 
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西藏 家 畜 与 生态 因子 的 相关 系数 


Shot el | A 
aN 高 ， 度 | 年 均 温 | 年 降水 高 山 章 甸 “| 高 山 草 原 | UL BEE 
转生 0.7256 | 0.9326 | 0.7964 | 0.9098 sein th 
绵羊 0.7491 ps0 5A) pane 0.7807 ‘ 
alia |0420a 二 0.5584 ， 0.8319 ba 0.8854 
马 |-0.5266 | 0.8246 | 0.9573 0.7134 


*; WA 02 <0.05); * *. this (2 <0,01) 


高 度 的 相关 系数 ， 除 山羊 外 ,都 为 显著 或 极 显 著 。 显 然 ， 相 关系 数 R 可 以 表示 自 变 量 x 与 
因 变 量 y 之 间 线 性 相关 的 密切 程度 ，R 愈 接近 0 ，x 与 y 之 间 的 线性 相关 程度 愈 小 ; 反 
之 ，R 愈 大 ， 愈 接近 1 ，x 与 y 之 间 的 线性 相关 就 愈 密切 。 但 是 ， 当 R 很 小 时 ,x 与 y 也 可 
能 存在 其 他 非 线性 关系 ， 所 以 还 需要 进 -- 步 确定 二 变量 间 的 关系 性 质 。 

2. 关 系 的 性 质 

-如 上 所 述 ， 影 响 家 冀 分 布 规律 的 生态 因素 很 多 ， 除 了 草场 植被 类 型 、 地 瑶 条 件 、 气 
候 因 子 ， 还 有 经 济 因 素 等 等 。 由 于 这 些 因素 的 不 同 ， 会 使 各 种 家 畜 在 品种 选择 和 冀 群 结 
构 上 的 地 理 分 布 有 很 大 的 变化 ,但 依据 自然 界 的 实际 情况 ,和 野外 考察 的 实测 资料 分 析 ， 
影响 家 畜 分 布 的 生态 因素 有 主 ` 有 次 ， 有 直接 的 、 有 间接 的 。 所 以 ,为 了 简化 研究 程序 ， 
减少 计算 因子 ， 必 须 对 影响 家 畜 分 布 的 诸 因子 进行 综合 研究 与 分 析 ， 找 出 其 主导 因子 。 
根据 野外 考察 和 生态 学 研究 ， 草 场 植被 性 质 虽 是 影响 家 冀 分 布 的 直接 因素 ， 但 进一步 分 
析 ， 决 定 草场 植被 性 质 的 大 自然 因素 又 是 气候 条 件 中 的 水 热 状 况 及 其 组 合 。 海 拔高 度 对 
家 畜 分 布 的 主要 影响 ， 是 由 于 高 度 的 上 升 引 起 气候 条 件 的 变化 对 家 畜 作用 的 综合 反应 。 
可 见 影响 家 畜 分 布 的 主导 因子 是 水 分 和 热量 两 个 气候 因子 。 而 热量 和 水 分 中 我 们 选用 了 
年 平均 温度 和 年 降水 量 为 自 变 量 进 行 研究 。 

根据 实地 考察 资料 绘制 散 点 图 的 结果 分 析 , 水 热 条 件 与 家 畜 分 布 的 线 型 有 两 种 类 型 ， 
一 为 直线 关系 ， 二 为 曲线 关系 。 

属于 直线 关系 y =a+bx 的 有 : 

O64 A: AS oy ii 45 AE ek 

思 山 羊 的 生态 分 布 与 年 均 温 。 

图 马 的 生态 分 布 与 年 均 温 。 

四 马 的 生态 分 布 与 年 降水 量 。 

曲线 关系 又 分 两 种 曲线 ， 一 种 是 抛物 线 ， 一 种 是 需 国 数 曲 线 。 属 抛物 线 

y=b,+b,x+b,x? 的 有 : 
外因 牛 的 生态 分 布 与 年 均 温 。 
包 绵 羊 的 生态 分 布 与 年 均 温 。 
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(8) BAF Wy AE AS 47 Ap 5 SEM Ik 

Fa Ferm Bethy = ax" 的 只 有 一 个 ， 四 山羊 的 生态 分 布 与 年 降水 量 。 

5. 关系 的 程度 

当 把 变量 之 间 关 系 的 性 质 即 是 直线 还 是 曲线 ? 如 是 曲线 又 是 什么 样 的 曲线 ? 定 下 来 
之 后 ， 就 要 进一步 研究 变量 之 间 关 系 的 密切 程度 ， 把 它们 予以 定量 化 ， 不 论 是 曲线 或 直 
线 都 要 确定 变量 之 间 的 变化 程度 , 即 因 变 量 y 随 自 变 量 x 的 变化 是 在 多 大 程度 上 的 变化 ， 
也 就 是 说 水 热 状 况 变 化 一 个 单位 ， 罕 畜 分 布 状 况 有 多 大 程度 的 变化 ， 所 以 就 要 计算 出 回 
归 系 数 b，b 值 就 是 当 自 变量 〈 独 立 变量 ) x 增 (或 减 ) 一 个 单位 时 ， 因 变量 〈 依 靠 变 
量 ) y 平 均 增 Guim) b 个 单位 。 另 外 还 要 计算 一 个 常数 项 a。 


计算 所 得 常数 项 及 变量 系数 列表 如 下 


SO ee ee ere rer 


| | a (by ) Prag wae art * 
bay A 5 Sek 4.1981 | 0,0662 
- 山羊 分 布 与 年 均 温 26.0708 | 1.0677 
线 马 的 分 布 与 年 均 温 627 | 0.2014 . 
马 的 分 布 与 年 降水 -0.3589 | 0.0040 
| AR ais 42,7156 Wagemem ior — 0,0227 
HN i pn 28 B Pie 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 
| 绵羊 分 布 与 年 均 温 |， ， 5854440 一 2.0303 -0.1617 
| 绵羊 分 布 与 年 降水 46.3350 | 0.0812 | ~0,0001 
oy PERSE RS 
a 山羊 分 布 与 年 降水 265.8644 | 0.4184 | 
4. 关 系 形式 


经 过 上 述 三 步 工 作 , 把 变量 关系 ,关系 的 性 质 , 关 系 的 程度 确定 之 后 , 便 有 了 定量 的 计 
算 结 果 , 即 可 以 把 各 个 自 变量 x 与 因 变 量 y 的 关系 形式 列 出 来 .这 样 便 可 写 出 数学 模型 ， 提 
供 专业 人 员 使 用 (可 将 自 变量 x 回 代 , 得 出 理论 上 因 变 量 y, 划 出 线 型 ) 。( 计 算 程 序 附 后 ) 
性 牛 ， 与 年 均 温 的 数学 模型 为 y= 42.7156- 3.1614x — 0,0227x2@ 
y= 4,1981 + 0,0662x 《与 年 降水 量 ) @ 
tae, y=58,4440 — 2,0303x— 0.1617x: (与 年 均 温 ) @ 
y = 46,3350+0,0812x-0,0001x? (与 年 降水 ) @ 


山芋 ，y= 26.0708+1.0677x (与 年 均 温 ) © 
y = 265,8644x°° 4184 《与 年 降水 量 ) 

O, y=1,1271+0,2014x 与 年 均 温 ) © 
y= -0.3589+0.0040x (与 年 降水 量 ) ,四 


现 以 绵羊 的 模型 为 例 ， 说 明 数 党 异型 的 意义 。 绵 茎 在 西藏 高 原 各 地 的 数量 分 布 规 
律 ， 在 畜 种 结构 中 的 比重 随 年 平均 温度 的 降低 而 呈 曲 线 上 升 。 以 58 ,44% 为 基数 ,如果 年 
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平均 温度 由 0 CRERE -— 1 Cy Hb, AACE CEs Zs eit Le eS hn fey PO A ph Bee 
图 算 出 为 1.86% ,如 由 0TE 的 地方 过 渡 到 - 2 CH HT, WAY PL 13.31%. MIA 
由 式 中 看 出 ， 绵羊 在 畜 种 结构 中 的 比重 ， 随 年 降水 量 的 改变 也 呈 曲 线 变 化 规律 ， 以 
46.33% 为 基础 ， 当 某 地 的 降水 量 为 600 毫 米 时 ， 绵 羊 在 畜 种 结构 中 比重 增加 的 理论 值 由 
数学 式 图 算出 为 12.72%%， “Sera ASO KI, 增加 的 理论 值 反 而 缩小 为 3.81% ， 其 
RRB, WARE. 

LDR ABLE BE BE BA, AE BEG Ab ATT WE tn, SE A AKA BH A 
著 性 来 检验 ， 经 过 检验 分 别 在 5 %. 1 Wize EA, BNA. 

5. 回 归 分 析 在 西藏 家 畜生 态 分 布 研究 中 的 意义 

(1) 它 能 够 确定 各 种 家 畜 分 布 在 西藏 高 原 与 各 种 生态 因子 的 关系 “〈 我 们 这 里 只 计 
算 了 两 个 主要 因素 ) 以 及 分 布 规律 和 地 区 闻 的 差异 。 可 作为 计划 生产 、 合 理 区 划 畜 牧 业 
生产 和 配置 家 畜 种 类 的 科学 依据 。 

(2) 根据 这 一 数学 模型 来 予 测 某 一 地 区 CE) 基 一 种 家 畜 的 数量 比例 ， 同 时 可 以 
评价 这 个 地 区 该 冀 种 的 数量 比例 是 否 合理 。 这 样 可 以 人 为 的 来 控制 某 种 家 畜 发 展 与 否 ， 
以 及 发 展 规模 。 

C3) 在 西藏 高 原 范围 内 ， 从 开发 资源 着 眼 ， 可 以 根据 某 地 气候 因素 来 估计 当地 发 
展 畜 牧 业 的 可 能 性 与 畜牧 业 生 产 类 型 ， 以 及 经 营 方式 。 

另外 ， 还 可 以 用 多 元 回归 及 逐步 回归 法 ， 分 析 主 要 和 次 要 因素 ， 这 项 工作 有 待 深 入 
研究 。 

附 计算 程序 ，“〈DJS 一 21 机 程序 ) 
I 直线 方程 ; 

‘begin’ 

igeal’ “aiib, rj f; 

‘entep/ i, j, t, ns; 

n, =freadi; 

‘begin’ 

rae at: ey. 22 ag/mC1 225, CT ess, cli FW); 

read (xy) ; push (n, 2) ;. jump (1, /,) ; 
push (11111, k 2) ; 

“Marti: = 1°, 2 ‘do’ 

‘begin’ ‘for’j: = 1 ‘step’ 1 ‘until‘n‘do’ 

eCj) : =xyCj, i); 

a print (c) ‘end’ 

for'i =1,2‘do! 

mons =D. = 0 ,s1ay: = 0, 
‘for’i  =1,2‘do’ 

‘for’t ; =1‘step’1 ‘until’ n‘do’ 
mCi) ; =m(Ci)+xy(t,i, 

‘for’i ; =1,2‘do’ 


mCiJ: =mCiJ/n 

‘for’t: =1'‘step’1 ‘until’ n‘do’ 

Mot‘i.: = 1, 2'do! 

‘for’j : =1‘step’1 ‘until’ i‘do!’ 

lit j-1): =Ifi+j-1) +xy(t,i) « xy(t,j), 
OL 1. =1,2 ‘do’ 

‘for’j$ =1'‘step’1 ‘until’ i‘do’ 

i+ j-1): =ICi+j-1)-n« mCi) e mEj), 
push (0, -—2) ; push (22222,2) , a printCl,}, 
b; =/(2)//C1); 

as =m(2)-bem(i); 

rs =gn, (b«/(2)//If[3)) , 

f: =b«lC2i/Cli(3]-bell2)) / (n-2)); 
‘end’, 

push (33333,2) ; 

print rt (4,,b, a, -r, £) ; 


‘end’ 

E、 曲 线 方程 程序 ; 
1, #FE By = ax? 
‘begin! 


“redl'a, “b, Yr. f, 
‘integ’i, j,t, n; 

n: =fead i, 

‘Degin’ 

‘artay’xy(1-<-n, 1-2-2), mC1 23, 1(1 23), yxCr? ae ae 
read (yx) ; 

‘for’t > =1'‘step’1 ‘until’ n‘do!’ 
TOL... = 1.2 do! 

xy(t, iJ: =/n (yx(t, iJ) ; 

‘for’i: =1'‘step’1 ‘until’ 10 ‘do’ 
‘begin’ 

print (xy(i, 1}; print (xyCi, 2)) ; 
‘end’, 

JET >, =1,. 2\do’ 

mk =/CiJ: = 0; I¢8):=0,; 
‘for’i: =1, 2‘do’ 
‘for’t : =1'‘step’1 ‘until’ n‘do’ 

m(CiJ > =m(i)+xyCt, iJ; 

S08 15. = 1, 2 do! 
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mCi} :=mCi /n; 

‘for’i: =1, 2‘do’ 

mfij >: =m{ij/na 

‘for’t ; =1‘step’1 ‘until’ n‘do’ 

Moer?is =1,2' do 

Wor? ys = 1 ‘step’ 1 ‘until’ i‘do’ 

Iti+j-1): =l[Ci+j-—1)+xylt,i) * xy(t, 52; 
‘for’i: =1, 2‘do’ 

‘for’j 2 =1‘step’1 ‘until’ i ‘do’ 

ICi+j-1]: =ICi+j-1]-n*m(i) * mOj); 
push (0, -—2) ; push (22222, 1) 3 

a print (/) ; push (0, -2); 

b: =1(23/ 101); 

exp (m(2)—b«m{1)) ; 

gn, (b«#/(2)//[3)) ; 

f; =belc2)/( (it3]—b«*/(23) 7 (n-2)) 5 
push (33333, 2) ; 

mint © C4; "by a, Te fF) 4 

push (44444, 1) ; 

‘for’t : =1‘step’1 ‘until’ n‘do’ 


a: 


rs 


‘begin’ 

yx(t, 2): =axyx({t, 1)* +b, 

print (yx{t, 2)); 

‘end’; 

‘end’; 

‘end’ 

2. — rb ek. y=at+bx+cx? 

‘begin’ 

“aien'i, j, K.t, n, Mm, 

Wealta.. BO. se... Ts: Fy dO) 2s .i8s 

n: =readi; 

‘begin’. ‘array’xy(1in, 1:3), m(1:3) [C1 22, 1:8), yxC iia, 
ae 辣 放 3 

read (yx) ; push (11111, 1) ; a print (yx) ; push (0, —2) 3 

Moris =1,;2,, 8 ‘do’ 

mfiJ: =0; 

Yor'ik,= 1, 2 ‘do’ 

AoEti = pee 9 pie ides 

Iti, JJ: = 0; 


‘for’i: = 1 ‘step’ 1 ‘until’n‘do’ 
‘begin’ 
xyfi, 1]: =yx{i, 13; 
xyfi, 2): =yxli, 1)* «2, 
xyli, $8): =yxX{i, 2) 
‘end’, 
MOra? = a yii24: SAdo! 
‘begin’ 
‘for’t: = 1 ‘step’ 1 ‘until’ n‘do’ 
mCi): =m{i)+xyCt, id; 
mi. So= mCi) a 
‘end’ 
Morlis = 45,/ 2 de! 
“ee. =1,, 2. 3 ide’ 
‘for’t: = 1 ‘step’ 1 ‘until’ n‘do’ 
Ii, jl: =/Ci, jJ+ (xylt, i2-mCi}) » (xyCt, jJ-mej) ; 
push (22222, 1); a print (J) ; 
push (0, -2); 
do: =/€1, 13«/C2, 23-It1, 236 +2, 
Dien 1, S1*M2, 21-IC2, 33 +I 1g 20) Ldos 
Ome 02 1 Shelli, 13-11, 8)61f1, 23) /do, 
as =m(3)-bemlij-c*#m(2),; 
push (33333, 2) ; print r (4, do, b, c, a); 
push (0, -2); 
rT; =0; 
do>=bel(1, 3}+ceIC2, 33; 
‘for’i? = 1 ‘step’1 ‘until’ n‘do’ 
re.= (xyfi, 83-—m(3)) «+2 +r, 
r, > =r-do, 
S2=gn, (f/ (n- 8)) ; 
f; =do/ (2 *S*#**#2); 
> =gn, (do/r), 
push( 0, — 2); push ( 44444, 2); 
print r( 8, Ss, f, tT) 5 push(.0, -2 ), 
‘end’, 


‘end’ 
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709 机 符号 组 合 自动 制图 
系统 的 研究 及 应 用 


FLR FAW LEG WES 
(中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ) 


计算 机 符号 制图 系统 ， 首 先是 由 美国 哈弗 大 学 计算 机 制图 和 空间 分 析 研 究 室 发 展 起 
来 的 。 这 个 系统 使 用 计算 机 及 其 外 围 设备 标 准 行 式 打 印 机 ， 直接 制作 空 间 分 布 专业 地 
图 ， 如 等 值 线 、 等 值 面 等 概略 地 图 。 由 于 它 的 成 图 速度 快 和 简单 易 行 的 优点 ， 使 该 系统 
在 许多 国家 得 到 迅速 推广 。 尤 其 是 用 数量 方法 研究 地 学 、 生 物 学、 生态 学 的 科学 工作 
者 ， 用 这 种 符号 图 可 以 直观 地 表达 某 些 特征 因子 地 域 分 布 的 研究 成 果 。 

利用 电子 计算 机 直接 制作 符号 图 的 研究 及 其 应 用 ， 在 我 国 尚 处 初始 阶段 。 我 们 根据 
本 单位 地 学 和 生态 学 研究 工作 的 需要 ， 在 国产 CJ 一 709 机 上 配制 了 从 数值 计算 到 符号 成 
图 的 完整 系统 。 该 系统 使 用 ALGOL 一 60 语 言 和 汇编 程序 ， 可 以 编制 土地 ,草场 ,森林 、 气 
候 等 各 种 资源 分 布 图 和 多 项 式 及 调和 趋势 面 图 。 


一 、709 机 符号 组 合成 图 系统 的 功能 


本 系统 的 目的 是 用 符号 图 直观 地 在 二 维 平 面 上 表现 三 维 空间 的 曲面 。 这 个 系统 可 以 
根据 用 户 的 要 求 ， 用 行 式 打印 机 输出 各 种 比例 尺 的 专业 地 图 。 输 出 图 形 的 宽度 可 以 达到 
1.2 米 或 更 宽 , 最 小 可 缩 到 0.1 米 宽 , 视 用 户 要 求 而 定 。 其 长 度 则 根据 图 形 宽度 按 比 例 改 
变 。 

709 机 配 的 行 式 打印 机 为 80 行 ， 纸 宽 0.2 米 ， 因 此 可 以 使 用 分 成 几 次 打印 的 方法 ， 拼 
合成 完整 地 图 。 该 系统 可 以 按 顺 序 输出 拼合 图 的 各 张 图 形 ， 也 可 以 控制 专门 打印 其 中 的 
某 一 张 。 这 就 可 以 避免 因为 机 器 故障 引起 中 途 停机 ,使 得 必须 从 头 开始 全 部 计算 的 弊病 ， 
节约 机 器 时 间 。 

该 系统 可 以 输出 工 一 30 种 不 同 符号 ， 每 种 符号 表示 输出 特征 因子 数值 的 一 定 范围 。 
如 果 要 输出 更 多 的 符号 (最 多 63 种 ) 只 要 稍 加 修改 程序 即 可 实现 。 

该 未 统 的 数值 计算 包括 插值 (采用 按 距 离 加 权 平 均 法 ) ， 多 项 式 趋 势 分析 和 调和 趋 
势 面 分 析 三 种 。 

辆 出 图 形 分 为 考虑 图 形 的 边界 和 无 边界 两 种 ， 对 于 不 考虑 边界 的 情况 ， 可 以 省 去 采 
集 边 界 坐 标 数据 的 时 间 和 节省 机 器 运算 的 时 间 。 
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Fa B76 ET PR a Be ll, (6 Se aH PV KE A EA Be Kh 

系统 可 以 根据 用 户 的 要 求 ， 打 印 出 已 计算 好 的 某 一 张 图 形 ， 或 者 计算 完 一 张 打 印 一 
张 ， 而 不 必 待 全 部 计算 完 再 一 起 打印 。 使 用 户 可 以 及 时 检查 输出 结果 。 

本 系统 的 程序 是 在 CJ 一 709 机 上 实现 的 ， 若 使 用 其 它 计 算 机 ， 或 者 除 上 述 功能 外 另 
有 其 它 的 要 求 ， 需 要 对 程序 加 以 修改 。 


二 、 输 出 图 形 控制 点 的 选择 


输出 图 形 内 的 符号 种 类 取决 于 该 点 坐标 为 (x、y ) 的 特征 因子 数值 Z。 图 形 的 已 知 
其 Z 值 的 点 (x，y,z) ，* 称 为 控制 点 。 为 了 使 计算 机 输出 合乎 要 求 的 地 图 ， 必 须 适 当地 考 
虑 控制 点 在 图 形 内 的 分 布 ， 因 为 它 直 接 关 系 到 打印 图 形 的 合理 性 。 如 果 控 制 点 按 图 1 所 
示 之 分 布 ， 即 它们 都 集中 在 图 形 内 的 一 边 ， 而 另 一 边 没 有 或 很 少 控制 点 ， 这 就 可 能 使 输 
出 图 形 在 控制 点 密集 区 域 精 度 较 高 ， 比 较 合乎 实际 ， 而 控制 点 很 少 的 区 域 精度 很 低 。 


图 1 控制 点 和 边 罩 点 


为 了 全 面 提高 输出 地 图 的 精度 ， 应 该 尽 可 能 使 控制 点 在 图 内 的 分 布 均匀 。 这 一 点 有 
时 是 很 难 做 到 的 ， 因为 这 些 控制 点 在 图 中 的 位 置 是 根据 我 们 采集 样 品 地 点 的 坐标 得 到 
的 ， 所 以 对 于 已 知 采 集 样 品 后 需要 作 图 的 情况 ， 应 该 适当 选择 采样 地 点 使 它们 尽 可 能 在 
图 内 分 布 均匀 一 些 。 当 然 ， 更 为 合理 的 方法 是 ， 在 采样 以 前 做 好 采样 设计 ， 避 免 不 均 匀 
的 情况 出 现 。 

还 有 一 点 需要 注意 的 ,就 是 控制 点 的 数量 问题 。 显 而 易 见 ,控制 点 的 数量 越 多 越 好 ， 
这 样 输出 的 地 图 也 越 接近 于 实际 的 分 布 。 因 为 计算 机 在 计算 图 内 除 控制 点 以 外 的 其 它 地 
点 的 Z 值 时 ， 是 利用 内 插 方 法 ， 该 点 的 Z 值 取决 于 其 邻近 几 个 控制 点 Z 值 。 

究竟 用 多 少 个 控制 点 最 合适 。 这 一 点 还 有 待 于 今后 经 验 的 积累 和 研究 。 我 们 认为 ， 
在 考虑 到 计算 机 速度 和 容量 的 前 提 下 应 尽 可 能 多 设 一 些 控制 点 。 

160 


三 、 图 形 边界 的 形成 


为 了 输出 一 张 完整 的 图 形 必 须 考 虑 到 边界 问题 。 这 在 人 工作 图 时 可 能 比较 容易 解 
决 , 只 要 沿 着 边界 连续 描 一 遍 就 完成 了 。 而 计算 机 符号 组 合成 图 系统 对 边界 的 处 理 就 大 不 
相同 了 。 首 先 ， 必 须 在 底 图 的 边界 上 采集 一 定数 量 的 坐标 ， 采 集 坐 标 数量 的 多 少 ， 可 根 
据 图 形 所 要 求 的 精度 确定 。 采 集 坐 标 时 应 注意 ， 图 形 边 界 的 弯曲 变化 比较 大 的 地 方 ， 采 
集 的 坐标 也 应 该 相应 密 一 些 。 当 底 图 与 输出 图 形 大 小 相同 时 , 取 边 界 止 距 事 小 于 两 个 输出 
字符 之 间距 离 的 相 邻 两 点 是 没有 意义 的 。 输 出 图 形 的 边界 与 地 图 对 应 点 的 水 平和 垂直 方 
向 的 误差 ， 小 于 半 个 字符 的 长 度 〈 或 宽度 ) 是 可 以 做 到 的 。 


计算 机 根据 这 些 已 知 边界 坐 标 来 形成 图 形 边 界 。 如 图 2 共 采 集 了 20 个 图 形 边界 点 坐 
标 即 。《〈《Xs ，ya ) ，(X:，ya ) geeeeee 《xlio，Yao)。 假 定 忆 是 包括 待 输出 图 形 在 内 的 
一 个 平面 ， 而 Tu 是 表示 包含 在 P 内 的 图 形 。 现 在 要 做 的 事情 是 要 判断 在 P 内 的 任意 一 点 
P(《x，y) ， 是 在 Tu 之 内 还 是 在 Tu 之 外 。 例 如 ， 判 断 PCxs，yz) 在 Tu 内 还 是 在 Tu 
外 的 步骤 是 ， 

C1) 首先 判断 x* 是 在 哪 两 个 连接 的 已 知 边界 点 的 x 坐 标 之 间 ， 即 要 搜 SEX, fe 
FX; SKK; + 1〈 或 Xi< xs <xi+1)， 其 中 xi 和 xi+1 分 别 为 第 [个 和 第 i+1 
个 已 知 边界 点 的 x 坐 标 值 结 果 是 x* 分 别 在 图 及 四 点 , 四 及 加 点 , OMOAMME 标 之 间 。 

《2 ) AY ATO) RIL AY, BRA) FOMOA ylis *K 
FOMD A, OMMA, GMO Avi. KMIGKM= 1, KN= 3《〈 它 们 分 别 表示 小 
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于 和 大 于 的 次 数 ) 。 

(8 ) 由 于 KM 和 KN 均 为 奇数 、 所 以 P(xz，ys ) 在 Tu 内 。 

又 例如 和 欲 判断 P〈 xs ，ys ) 点 是 否 在 Tu 内 ， 则 按 如 下 步 HE: 

C1) 首先 判 断 出 xs 分 别 在 四 和 四 点 ，@@ 和 四 点 的 x 坐 标 之 间 ; 

(2 ) y 大 于 四 和 四 点 的 y 值 ， 此 时 KM = 1 。 而 对 于 四 和 @@ 这 对 边界 点 ，yY KF 
四 点 的 y 值 小 于 @ 点 的 y 值 。 这 时 需要 根据 四 和 @@ 的 坐标 值 ， 用 直线 插值 法 ,计算 出 
y(Xs ) 。 结 果 ys >y(xs )， 则 令 KM=KM+ 1 = 2， 因 为 这 两 对 边界 点 中 没有 大 
于 ys 的 情况 ， 所 以 KN= 0 。 

〈 3 ) 必 M 为 偶数 ，KN = 0 。 所 以 PC(Xs，ys ) HEF HP. 

经 过 以 上 判别 就 可 以 知道 中 任意 一 点 是 在 图 内 还 是 在 图 形 外 了 。 这 种 判别 图 形 内 
外 的 方法 是 一 种 运算 速度 快 而 且 可 以 大 大 减少 边界 坐标 个 数 的 方法 ， 这 就 为 没有 图 形 数 
字 化 转换 装置 的 单位 提供 了 使 用 本 系统 的 可 能 性 ， 图 形 边界 的 坐标 可 以 直接 从 坐标 纸 上 
取 到 。 系 统 在 某 些 情况 下 用 到 了 非 线性 播 值 的 方法 ， 所 以 取 较 少 个 数 的 边界 坐标 ， 仍 能 
达到 较 高 的 边界 精度 ， 为 了 加 快 判别 的 速度 ， 本 系统 还 采用 了 先 粗 判 后 细 判 的 方法 。 


、 图 内 符号 的 选择 问题 


符号 组 合成 图 的 符号 都 是 从 标准 的 行 式 打印 机 中 63 个 字符 中 选 出 来 的 。 也 就 是 说 ,出 
现在 图 内 的 符号 种 类 ， 最 多 也 只 能 达到 63 种 ， 而 不 能 超出 这 个 数字 。 图 内 每 一 种 符号 代 
表 着 一 定 范围 的 Z 值 而 一 种 符号 与 另 一 种 符号 之 间 的 空白 就 可 以 认为 是 Z 值 的 等 值 线 。 
图 内 所 用 的 符号 越 多 等 值 线 就 越 密 。 

本 系统 为 了 使 用 户 得 到 满意 的 图 形 ， 图 内 每 一 种 符号 所 表示 的 Z 值 范围 可 以 由 用 户 
自由 控制 。 图 内 每 种 符号 所 代表 Z 值 的 范围 如 下 

4y CHA= ( MAX { Z} -MIN{Z} )/H 

MIN {Z} +CHAx (I+ 1 ) >Z>MIN{Z} +CHAxI 

式 中 Z 是 根据 图 内 控制 点 用 按 距离 加 数 乎 均 法 计算 出 来 的 Z 值 ,H 是 Z 值 的 间隔 数 , 它 
是 由 用 户 控制 的 。 

当 I= 工 趟 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “。?” 

当 I= 2 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “: ” 

当 I= 3 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “-” 

当 I= 4 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “* >” 

当 I= 5 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “5” 

当 I= 6 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “ 三 ” 

当 I= 7 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “7? 

“I= 8 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “8?” 

当 I= 9 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “=” 

当 I= 10 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “ 中 ” 

当 I= 11 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “+? 

当 I= 12 式 子 成 立时 图 内 相应 的 位 置 印 “@” 
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当 I= 130-7 RO AAA ie EN «xX ” 

当 I= 1450 RCI AA ie EE §” 

以 上 就 是 图 内 Z 值 与 符号 转换 的 具体 方法 。 当然 ， 按 用 户 的 要 求 ， 可 输出 更 多 种 符 
号 ， 或 选用 其 它 符 号 。 这 样 ， 一 个 光滑 的 曲面 转换 成 为 同一 平面 上 的 类 似 台 阶 形 的 多 组 
平面 图 形 ， 每 一 个 平面 图 形 用 一 种 符号 输出 。 

由 于 行 式 打印 机 的 机 械 性 能 的 原因 ， 计 算 机 输出 的 符号 ， 有 时 可 能 发 生 行距 变化 。 
这 就 可 能 导致 组 合 符号 成 图 系统 输出 一 张 粗糙 的 和 无 用 的 地 图 ， 为 了 殉 服 这 一 缺点 ， 可 
以 在 打印 地 图 时 尽 可 能 放大 些 尺 寸 ,然后 用 照 像 的 方法 把 图 形 缩小 ,这 样 可 以 大 大 地 提高 
地 图 的 精度 。 


五 、 图 内 各 点 Z 值 的 插值 计算 


前 面 已 经 提 到 ， Z 表 示 特 征 因子 数值 。 例 如 要 计算 气温 等 值 线 分 布 图 , 则 2Z 值 为 气温 
值 。 对 于 Z 值 的 计算 是 符号 制图 系统 的 关键 问题 ， 所 以 选择 一 种 能 够 较 精 确 的 计算 方法 来 
确定 图 内 每 一 点 的 Z 值 是 十 分 重要 的 。 本 系统 采用 了 目前 国外 普 凯 使 用 的 按 距 离 加 权 平 
均 法 ， 这 种 方法 可 以 较 准 确 地 计算 出 图 内 每 一 点 的 乙 值 使 之 组 成 一 幅 连 续 而 光 清 的 曲 
面 。 

在 制图 以 前 必须 提供 一 定 的 数据 ， 这 些 数 据 包括 前 面 提 到 的 图 形 边界 坐标 数据 以 及 
图 内 控制 点 的 坐标 及 其 Z 值 。 我 们 把 每 个 控制 点 看 成 三 维 空间 中 的 一 个 点 ， 这 样 ， 就 得 
到 一 个 已 知 的 空间 数据 点 集 xi，yisZi xx， 我 们 的 目的 是 要 构造 一 张 通过 全 部 数 据点 
的 光滑 曲面 : 

二 

为 了 叙述 方便 起 见 ， 先 把 点 {1xi yi zi 在 x 一 7 平面 上 的 投影 1x vid 称 
为 D;,。 这 里 假定 图 内 任意 一 点 P(x，y ) 的 Z 值 是 受 D, AZ, 影响 的 结果 ， 这 种 影响 
的 大 小 是 根据 D; 到 P(x，y ) 点 距离 的 远近 来 确定 的 。 即 卫 , 距 P〈x，y ) 距离 越 近 则 2， 
WZ Ay MRK, RAM). WRIA B(x, yy 2 的 所 有 2Z; 值 对 
P(X, y) 点 Z 值 的 影响 都 加 到 一 起 就 得 到 了 PCx，y ) 点 的 Z 值 。 这 样 按 距 离 化 分 对 
Z 值 的 影响 程度 ， 也 就 反 喘 了 D, 权 数 大 小 。 很 据 这 种 要 求 得 出 的 曲面 ， 满 足 光滑 性 的 要 
为 了 使 曲面 更 加 合理 ， 本 方法 还 考虑 到 了 每 一 数据 点 D; 的 x 方 向 和 y 方 向 的 偏 导数 ， 
同时 又 考虑 到 了 每 一 个 D, 在 方向 上 对 P(x，y ) 点 的 影响 。 

本 系统 选用 的 加 权 函 数 为 距离 倒数 的 二 次 需 。Z, 是 Di 上 的 Z 值 Vd4(P,D; ) AP(x,y) 
点 与 D; 之 间 的 距离 。 当 P(x，y ) 点 确定 之 后 可 以 把 4(P，Di, ) 简写 为 dz。， 

为 了 减少 计算 量 , 同 时 又 不 影响 计算 精度 ,只 让 P (xy ) 附近 的 Di 点 参加 运算 。 因 为 
距离 较 远 的 D ,点 对 P(x，y ) 的 影响 非常 小 ,可 忽略 不 计 。 取 点 的 原则 是 至 少 4 个 点 ， 
最 多 10 个 点 。 既 要 考虑 到 点 的 分 布 状态 情况 又 要 考虑 到 点 的 分 布 范 围 。 这 里 以 半径 工 为 
搜索 附近 点 的 开始 ， 按 图 内 平均 包含 7 个 数据 点 来 决定 z 的 大 小 : 
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式 中 A 为 数据 点 集 D, 围 成 的 最 小 多 边 形 面 积 ，N 为 数据 点 个 数 。 如 在 以 z 为 半径 的 圆 
内 不 足 4 个 数据 点 ， 则 令 r+ rr 一 >T， 再 一 次 选 附近 点 。 如 在 以 Z 为 半径 的 圆 内 多 于 10 个 
点 则 只 选取 靠近 P(Xx，y ) 点 的 那 10 个 点 ， 附 近 点 的 定义 为 ; 
(Cs 0. on CC) Psa 
Cop J{.P BA=—n( C ED 
Se i eo G 


这 时 权 数 因子 程 如 下 形式 : 
ia #0 <d<, 
sca) =} @-1): gicder 


0 Hit<d 


加 上 考虑 方向 的 影响 ， 偏 导数 约束 及 P(x，y ) 在 D; 点 邻 域 时 减少 误差 可 用 如 下 公式 计 
算 了 点 的 2 值 ; 
[之 网 (Z;+ AZ;) 


| Diec’ 


yee PAD, di>e 
pS BW, 


| 

£(P) = 
3 
| Dien (P) 


| 
ibe. et 
人 Dien (P) 
其 中 WwW;,= (Si)2(1+T)， 为 芳 虑 方向 及 距离 影响 的 权 数 。- 
S'sic 1 - cos ( DiPDj) J 


Diec’ 


对 某 些 D，， di<e ( oF ) 


T, = Die! 人 
2s; 
Digc’ 
conc D, PD) = ein Societe + Cy- yi} C773) 


作为 布局 的 一 种 测度 。 由 于 - 1 <coso<1, WHLO<T;<2, MRD MERA 
据点 大 约 都 在 P 的 同一 方向 ， 这 时 《〈 1 一 cos ) 约 等 于 0 ， 即 T; 为 0 时 表 确 此 时 D, 对 P 
CX, y) 点 z 值 的 影响 完全 由 距离 来 决定 ， 而 与 方向 无 关 。 MRD 和 其 它 数 据点 大 约 © 
都 在 P(x，y) 相反 的 方向 上 这 时 T, 的 值 为 2 ,这 表明 方向 因素 达到 最 大 。(5 一 1) 式 里 ， 


AZ, =CA; (X—x,) 十 马 ( 了 一 yi 7 Cob = in) 


是 给 函数 在 每 个 数据 点 附近 加 的 增 量 ， 这 种 增 量 可 使 形成 的 曲面 更 加 合理 ， 因 为 加 进 增 
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s,s Pec 


量 使 得 函数 在 每 一 个 D; 都 具有 一 个 合理 的 偏 导数 。 这 里 用 一 阶 差 商 的 加 权 平 均 作 为 D, x 
方向 与 方向 的 偏 导数 近似 值 。 
令 c/i= C' - D， 
5 一:2 7》 式 中 
CZypaZp) O55 % ) 


nt Borie CAD a) 
DW; 
Djec"1 
为 D, 处 x 方 向 的 偏 导数 
> 人 
ape Djec"i_ 人 pene wi J ae : ei 
Iw; 
Djec"i 
为 D, 处 x 方 向 的 含 导 数 。 
中 二 下 是 控制 远 距 离 点 对 偏 导数 影响 程度 的 。 


其 中 
_ 0,iCmax { Z; } — min { Z; } 3 
~ Cmax { (A;2+B; 2) } J+ 


为 了 减少 计算 误差 ( 5 一 1 ) 式 要 求 在 Di 附近 确定 一 个 邻 域 ， 一 旦 P(x，y ) 进入 
这 个 邻 域 之 内 就 认为 f(P ) = Z;， 因 为 邻 域 很 小 ， 所 以 这 种 近似 也 是 可 行 的 。 如 果 某 一 
ARP Cx, y) 同时 落 入 几 个 D; 的 邻 域 内 ， 则 将 它们 的 Z 值 加 以 平均 后 作为 P(Xx，y ) 点 的 
Z 值 。 

利用 (5 一 1 ) 式 我 们 可 以 计算 出 图 内 任何 位 置 的 Z 值 ,这 些 Z 值 的 集合 即 是 我 们 所 
需要 的 曲面 图 。 


7 、 多 项 式 及 调和 趋势 面 图 


前 述 的 等 值 线 方法 ， 特 征 因子 Z 值 的 计算 仅仅 取决 于 该 点 最 邻近 的 原始 资料 值 ,常常 
不 能 充分 反映 区 域 性 趋势 变化 。 特 别 是 对 于 大 范围 的 区 域 性 规律 ， 需 要 考虑 所 有 已 知 资 
料 点 之 间 的 相互 关系 所 包含 的 信息 。 趋 势 面 分 析 在 研究 地 层 构造 及 其 演变 过 程 ， 生 态 环 
境 的 描述 及 其 它 一 些 专业 性 研究 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 

本 系统 包括 多 项 式 和 调和 趋势 分 析 两 种 方法 。 

1. 多 项 式 趋势 面 之 形成 。 

假设 在 待 输出 图 形 内 有 几 个 已 知 资料 点 P Ox, y) 其 相应 的 特征 因子 值 为 Z; = 1， 
2 ，…，Dn， 一 次 ， 二 次 ， 三 次 趋势 面 表达 式 分 别 为 : 

2Z (X, y) =a, +a,X+a,y 

z (xX, y) =a, +a,;X+a,.y+a,X2+a4xXy+asy2 

Z (X, y) =a, +a,;X+a,y+a,xX*+ayXy+tasgy2+a,x® 


+a,X*y+agxy?+a,y® 


OL 
$0042792 


利用 最 小 二 乘法 ， 使 趋势 面 在 n 个 已 知 观测 点 上 最 好 地 逼近 观测 数据 ， oy Be 
述 三 个 表达 式 的 系数 a; 值 .再 根据 待 输出 区 域内 的 网 格 点 上 的 〈x，y) 坐标 及 止 述 公式 ， 
计算 出 该 点 的 特征 因子 之 趋势 值 ， 然 后 形成 趋势 面 图 。 
2. 调 和 趋势 面 的 形成 
当 我 们 研究 的 区 域内 的 特征 因子 Z 值 ， 明 显 地 显现 出 周期 性 的 变化 时 ， 利用 调和 趋 
势 分 析 可 以 收 到 比 多 项 式 分 析 更 好 的 效果。 调和 趋势 面 的 计算 公式 为 
bec ; 
Z (xy) = 之 Dlaij cos( 2%) cos Ae” 
1=0j=0 


+ bij cos AES sin (FEY 


2 Ti | 
+Cij Sin ree iD cos, (ee eo) 


2 2 ay 


It 1X ， 2 
L ) sim 《 H 5 


+ dij sin ( 


Jeet, mFilngy Hl AXMy Fl EGR, aij, bij, cij, diy 别 为 待定 系数 工 和 五 分 
别 为 x 方 向 和 y 方 向 上 的 基 波 长 度 。 一 般 已 知 数据 点 的 分 布 是 非 网 格 状 ， 仍 可 用 最 小 二 
乘 方法 确定 待定 系数 ， 然 后 成 图 。 
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